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Izvleček
Vpliv troposferske refrakcije na opazovanja GNSS je eden izmed glavnih vplivov, ki znižujejo
kakovost položaja, določenega z GNSS. Čim kakovostnejše modeliranje troposferske refrakcije
je zato ključno za določitev položaja z visoko točnostjo in natančnostjo. Sodobne komercialne
programske rešitve za obdelavo opazovanj GNSS imajo praviloma implementiranih več modelov
troposferske refrakcije, kar uporabnika postavi pred vprašanje, kateri model izbrati za pridobitev
položaja čim višje kakovosti. V okviru magistrskega dela analiziramo vpliv šestih, v program
Leica Infinity implementiranih modelov troposferske refrakcije, na kakovost relativno določe-
nega položaja z GNSS. Osnovo za analize predstavljajo nizi baznih vektorjev, ki se med seboj
razlikujejo v času trajanja opazovanj in/ali ob kakšnih razmerah v troposferi so bila opazovanja
pridobljena, bazni vektorji v posameznem nizu opazovanj pa se razlikujejo po dolžini in višinski
razliki med krajiščema baznega vektorja. Vpliv modela troposferske refrakcije ter vpliv višinske
razlike med krajiščema baznega vektorja in njegove dolžine na kakovost položaja analiziramo
ločeno za višinsko in horizontalno komponento položaja. Vse z namenom dobiti odgovor, kateri
izmed obravnavanih modelov troposferske refrakcije zagotavlja najvišjo kakovost položaja.
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Abstract
The tropospheric delay is one of the main error sources that affects the quality of GNSS po-
sitioning. Since modelling is the only way to mitigate the tropospheric delay, a proper model
needs to be applied during GNSS data processing. Several different tropospheric delay models
are usually implemented in modern GNSS post-processing software, so users will often not be
sure which one to use. The answer to this question represents the main goal of this master’s
thesis. Six different tropospheric delay models that are implemented in Leica Infinity software
were tested with respect to obtained GNSS baselines quality. Our analyses are based on seve-
ral different data sets, each containing thirty baselines. In order to find an optimal processing
strategy to obtain the best achievable position quality, different tropospheric delay models were
assessed on baselines acquired in different tropospheric conditions, different daytimes and with
different time span of observations, different heights of baseline endpoints and different baseline
lengths.
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1 UVOD
1.1 Izhodišče magistrskega dela
Začetek množične uporabe globalnih navigacijskih satelitskih sistemov (GNSS) v geodeziji sega
v začetek 80. let prejšnjega stoletja, ko je bila predstavljena metoda določitve položaja z upo-
rabo faznih razlik (Remondi, 1984). Ta je tudi civilnim uporabnikom omogočila, da z uporabo
opazovanj GNSS dosežejo centimetrsko natančnost določitve položaja. Uporaba faznih razlik in
linearnih kombinacij opazovanj zmanjša ali popolnoma odstrani večino sistematičnih vplivov, s
katerimi so obremenjena opazovanja GNSS in imajo velik vpliv na kakovost določenega polo-
žaja. Vpliv, ki ga ne moremo odstraniti ne z metodo dela, kakor tudi ne s sestavo faznih razlik1
ali linearnih kombinacij opazovanj, je vpliv nevtralnega dela atmosfere oziroma troposferska
refrakcija.
Delovanje GNSS temelji na oddajanju in sprejemanju radijskih valov, ki so del spektra elek-
tromagnetnega valovanja. Atmosfera, skozi katero potuje signal GNSS, obremeni opazovanja
GNSS z različnimi sistematičnimi vplivi (Xu in Xu, 2016). Glede na atmosferske plasti ločimo
vpliv ioniziranega dela atmosfere (ionosfere) in vpliv nevtralnega dela atmosfere (troposfere in
stratosfere) (Hopfield, 1972). Ionosfera je za radijsko valovanje disperziven medij, zato lahko
njen vpliv na opazovanja GNSS skoraj v celoti odstranimo z uporabo večfrekvenčnih sprejemni-
kov (Sterle in sod., 2013). Troposfera za razliko od ionosfere ni disperziven medij za radijsko
valovanje, zato lahko vpliv troposferske refrakcije le modeliramo z različnimi modeli troposferske
refrakcije ali pa ga ocenimo v postopku obdelave opazovanj (Kleijer, 2004; Sterle, 2015). Ve-
činski delež troposferske refrakcije predstavlja hidrostatična komponenta troposferske refrakcije,
vendar jo lahko modeliramo s točnostjo nekaj milimetrov in tako nima velikega vpliva na kako-
vost položaja (Tregoning in Herring, 2006). Manjši delež troposferske refrakcije pa predstavlja
mokra komponenta troposferske refrakcije, ki je posledica prisotnosti vodne pare v troposferi.
Ker koncentracija vodne pare močno variira tako prostorsko kot časovno, je modeliranje mo-
kre komponente troposferske refrakcije nezanesljivo in za velikostni razred slabše točnosti kot
modeliranje hidrostatične komponente (Leick, 2004) – zato ima v primerjavi z njo tudi znatno
večji vpliv na kakovost položaja. Pri relativni določitvi položaja z GNSS se vpliv troposferske
refrakcije v največji meri odraža na kakovosti višinske komponente položaja, medtem ko je vpliv
na kakovost horizontalne komponente položaja pri kratkih in srednje dolgih baznih vektorjih
relativno majhen, a ne povsem zanemarljiv (Beutler in sod., 1988).
1Izjema so zelo kratki bazni vektorji z majhno višinsko razliko med krajiščema, pri katerih se vpliv troposferske
refrakcije skoraj popolnoma odstrani s sestavo enojnih faznih razlik. Pogoj za to je, da so razmere v troposferi na
obeh krajiščih baznega vektorja praktično enake.
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Vpliv troposferske refrakcije na opazovanja GNSS predstavlja pomembno problematiko na po-
dročju raziskav, povezanih z GNSS. Z vidika geodezije je kakovostno modeliranje troposferske
refrakcije pomembno, saj ta neposredno vpliva na kakovost položaja. Če pa problem obrnemo,
postane stvar zanimiva z meteorološkega vidika – ob dobro poznanem položaju referenčne postaje
GNSS lahko z obdelavo opazovanj GNSS dobimo kakovostne podatke o troposferski refrakciji, ki
jih lahko uporabimo za oceno količine vodne pare v troposferi. Posledično potekajo raziskave na
področju vpliva troposferske refrakcije na opazovanja GNSS tudi na Fakulteti za gradbeništvo
in geodezijo Univerze v Ljubljani (Katedra za matematično in fizikalno geodezijo ter navigacijo
na Oddelku za geodezijo). V okviru raziskovalne dejavnosti na tem področju so tako, poleg tega
magistrskega dela, do sedaj nastala sledeča dela, neposredno povezana z vplivom troposferske
refrakcije na opazovanja GNSS:
• Pavlovčič Prešeren (2000) v magistrskem delu z naslovom Vpliv troposfere na GPS
opazovanja analizira posredne in neposredne možnosti določitve relativne troposfer-
ske refrakcije in vpliv štirih modelov troposferske refrakcije na kakovost položaja ter
izdela lasten program za oceno mokre komponente troposferske v postopku obdelave
opazovanj GNSS s Kalmanovim filtriranjem.
• Lombar (2013) v diplomski nalogi z naslovom Analiza prisotnosti vodne pare v ozra-
čju iz opazovanj GNSS analizira ujemanje med vrednostmi količine vodene pare v
troposferi, določenimi na podlagi podatkov o troposferski refrakciji, ki so bili pri-
dobljeni v postopku obdelave opazovanj GNSS, in dejansko količino vodne pare v
troposferi, izmerjeno z avtomatsko meteorološko postajo.
• Bohanec (2016) v diplomski nalogi z naslovom Analiza točnosti in natančnosti zeni-
tne troposferske refrakcije GNSS primerja vrednosti troposferske refrakcije, izraču-
nane z meteorološkim modelom, z vrednostmi troposferske refrakcije, izračunane s
tremi različnimi programi za obdelavo opazovanj GNSS.
1.2 Namen in hipoteze
Sodobni komercialni programi za obdelavo opazovanj GNSS imajo običajno implementiranih več
modelov troposferske refrakcije. Po eni strani je to seveda dobrodošlo, po drugi strani pa pri
večini uporabnikov kaj hitro vzbudi vprašanje, kateri model je boljši oziroma katerega uporabiti.
Odgovor na to vprašanje nikakor ni enostaven – zahteva poznavanje fizikalnega ozadja tropos-
ferske refrakcije in samih modelov ter tudi kar nekaj testiranja oziroma izkušenj. Naš namen
je bil, da v okviru teoretičnega dela naloge predstavimo fizikalno ozadje troposferske refrakcije
in nekatere modele troposferske refrakcije, v praktičnem delu pa na podlagi obdelav opazovanj
Ritlop, K. 2017. Analiza vpliva različnih modelov troposferske refrakcije na kakovost položaja v GNSS.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika.
3
GNSS z različnimi modeli troposferske refrakcije analiziramo njihov vpliv na kakovost višinske
in horizontalne komponente položaja pri relativni določitvi položaja z GNSS. Poleg same ana-
lize vpliva različnih modelov troposferske refrakcije na kakovost položaja smo pri posameznem
modelu analizirali tudi, kako na kakovost položaja vplivajo različne razmere v troposferi, čas
trajanja opazovanj, višinska razlika med krajiščema baznega vektorja in dolžina baznega vek-
torja. Za obdelavo opazovanj GNSS smo uporabili program Leica Infinity 2.1.0, v analizo pa
smo vključili vseh šest implementiranih modelov troposferske refrakcije.
Hipoteze, ki smo jih želeli preveriti v okviru praktičnega dela so sledeče:
H1: Model troposferske refrakcije vpliva na točnost višinske/horizontalne komponente
položaja.
H2: Višinska razlika med krajiščema baznega vektorja vpliva na točnost višinske/horizontalne
komponente položaja.
H3: Dolžina baznega vektorja vpliva na točnost višinske/horizontalne komponente polo-
žaja.
H4: Ocena troposferske refrakcije v postopku obdelave opazovanj zagotavlja najvišjo
točnost višinske/horizontalne komponente položaja.
1.3 Struktura magistrskega dela
Magistrsko delo je sestavljeno iz petih poglavij. Poglavje 1 je uvodno poglavje, v katerem
predstavimo izhodišče magistrskega dela, namen in cilje ter njegovo strukturo.
Poglavji 2 in 3 sestavljata teoretični del magistrskega dela. V poglavju 2 predstavimo tropos-
fero in njen vpliv na opazovanja GNSS. Na začetku podamo kratek opis Zemljine atmosfere,
kateremu sledi predstavitev fizikalnega ozadja refraktivnosti troposfere. Poglavje zaključimo z
razdelitvijo troposferske refrakcije na hidrostatično in mokro komponento ter na zenitno tropos-
fersko refrakcijo in projekcijsko komponento. V poglavju 3 predstavimo v praktičnem delu naloge
uporabljene modele zenitne troposferske refrakcije in pripadajoče projekcijske komponente ter
dva modela meteoroloških parametrov, ki sta uporabljena v modelih troposferske refrakcije.
Zaključek poglavja predstavlja opis relativne in absolutne komponente pogreška troposferske
refrakcije.
Praktični del naloge predstavlja poglavje 4. Poglavje začnemo s kratko predstavitvijo samega
praktičnega dela naloge ter opisom uporabljenih podatkov in nastavitev programa Leica Infinity
pri obdelavi opazovanj GNSS. Sledijo predstavitve in analize posameznih sklopov rezultatov.
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Poglavje 5 je zaključno poglavje. V njem strnemo ugotovitve, potrdimo oziroma ovržemo v
uvodu postavljene hipoteze in podamo predloge za nadaljnje raziskovanje na obravnavanem
področju.
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2 TROPOSFERA IN NJEN VPLIV NA OPAZOVANJA GNSS
2.1 Zemljina atmosfera
Zemljina atmosfera je zmes plinov, ki obdaja Zemljo. Večinski delež atmosfere predstavlja
mešanica suhih plinov (suh zrak), v kateri prevladujejo dušik (78,1 %), kisik (20,9 %) in argon
(0,9 %) (Lutgens in sod., 2013). Delež vodne pare v atmosferi močno variira in znaša med
0,001 % in 4 %. Zemljino atmosfero lahko v grobem razdelimo na več koncentričnih plasti z
različnimi ﬁzikalnimi in kemijskimi lastnostmi (Seeber, 2003). Razdelitev atmosfere na plasti je
odvisna od izbrane lastnosti, na podlagi katere ločimo posamezne plasti (slika 2.1).
Slika 2.1: Plasti atmosfere (Phys.org, 2014)
2.1.1 Delitev atmosfere glede na temperaturne karakteristike
Na podlagi temperaturnih karakteristik lahko atmosfero razdelimo na pet plasti (NWS Jet-
Stream, b. d.). Najnižja plast je troposfera, ki se začne na zemeljskem površju in sega približno
do višine 20 km v tropskem pasu, 9–11 km na srednjih geografskih širinah in 6–8 km na polarnih
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območjih. Troposfera vsebuje približno 75 % celotne mase atmosfere in 99 % vse vodne pare
atmosfere. Zaradi adiabatnega ohlajanja temperatura v troposferi v povprečju pade za 6,5◦C na
1000 m višinske razlike. Troposfera je tudi plast, v kateri se dogaja večina vremenskih pojavov.
Druga najnižja plast je stratosfera. V njej je temperatura do višine 20 km bolj ali manj kon-
stantna, nato pa začne zaradi prisotnosti ozona naraščati vse do višine 50 km, kjer se stratosfera
tudi konča. V stratosferi je približno 20 % celotne mase atmosfere, vendar skoraj nič več vodne
pare. Sledi mezosfera, v kateri temperatura z naraščanjem višine ponovno pada do vrha plasti
na višini 85 km. Nad njo leži termosfera, kjer temperatura z višino spet narašča in se konča na
višini 600 km. Najvišja plast atmosfere je eksosfera, ki sega do višine 10 000 km, kjer preide v
medplanetarni prostor.
2.1.2 Delitev atmosfere glede na ioniziranost
Zgornji, ioniziran del atmosfere imenujemo ionosfera. Ionosfera je s prostimi elektroni ter ele-
ktrično nabitimi atomi in molekulami bogata plast atmosfere, ki se začne približno 60 km nad
zemeljskim površjem in sega vse do višine 1000 km (NASA, 1996). Za radijsko valovanje je ionos-
fera disperziven medij, kar pomeni, da je njen vpliv na radijsko valovanje odvisen od frekvence
valovanja (Seeber, 2003; Hofmann-Wellenhof in sod., 2008).
Spodnji, nevtralen del atmosfere sestavljata troposfera in stratosfera. Na tem mestu je potrebno
omeniti, da se termin troposfera primarno uporablja za poimenovanje najnižjega sloja atmosfere,
ko to delimo na podlagi temperaturnih karakteristik (poglavje 2.1.2). V terminologiji GNSS pa
je troposfera sopomenka za nevtralen del troposfere. Tudi v okviru te naloge bo izraz troposfera
uporabljen za poimenovanje nevtralnega dela atmosfere (izjema je le poglavje ). V skladu s tem
poimenovanjem se tudi vpliv nevtralnega dela atmosfere na signal GNSS imenuje troposferska
refrakcija. Za razliko od ionosfere, troposfera ni disperziven medij za frekvence, nižje od 15 GHz,
kamor spadajo tudi nosilna valovanja GNSS (Hofmann-Wellenhof in sod., 2008).
2.1.3 Vplivi atmosfere na opazovanja GNSS
Signal GNSS je pri širjenju skozi atmosfero podvržen vplivu refrakcije. Različne plasti atmosfere
imajo različne refrakcijske koeficiente, zato hitrost širjenja signala skozi atmosfero ni konstantna,
pot signala pa se pri prehajanju med plastmi lomi, zaradi česar optična pot satelit-sprejemnik ne
sovpada z geometrično potjo. Ločimo vpliv ioniziranega dela atmosfere (ionosfere) in vpliv nev-
tralnega dela atmosfere (troposfere). Vpliv ionosfere predstavlja največji vpliv na signal GNSS
ter se odraža v zakasnitvi kodnih opazovanj in prehitevanju faze nosilnega valovanja (enačbi
(2.1) in (2.2)) (Sterle in sod., 2013). Ker je vpliv ionosfere na opazovanja GNSS odvisen od
frekvence nosilnega valovanja, lahko njen vpliv z uporabo dvofrekvenčnih ali trifrekvenčnih opa-
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zovanj in sestavo ustreznih linearnih kombinacij skoraj v celoti odstranimo (Petit in Luzum,
2010). V primeru uporabe enofrekvenčnih opazovanj pa lahko uporabimo različne modele io-
nosfere (Klobuchar, 1996; Schaer, 1999; Sterle in sod., 2013; Xu in Xu, 2016), vendar je zaradi
izredno zahtevnega modeliranja ionosferske refrakcije ta rešitev, v primerjavi z uporabo dvofre-
kvenčnih ali trifrekvenčnih opazovanj in sestavo ustreznih linearnih kombinacij, znatno slabša
(Sterle, 2015). Vpliv troposfere na opazovanja GNSS je neodvisen od frekvence nosilnega valo-
vanja, zato troposferske refrakcije ne moremo odstraniti s sestavo linearnih kombinacij (Sterle,
2015). Na opazovanjih GNSS se odraža kot zakasnitev kodnih in faznih opazovanj oziroma kot
podaljšanje dolžine poti signala (enačbi (2.1) in (2.2)) (Sterle, 2015).
Pf = ρ+ c (dtr − dts) + If + τ + εPf (2.1)
Lf = ρ+ c (dtr − dts) + λfNf − If + τ + εLf (2.2)
kjer je:
Pf kodno opazovanje nosilnega valovanja na frekvenci f [m],
Lf fazno opazovanje nosilnega valovanja na frekvenci f [m],
ρ geometrična razdalja med satelitom in sprejemnikom [m],
c hitrost elektromagnetnega valovanja v vakuumu [m s−1],
dtr pogrešek urinega stanja sprejemnikove ure [s],
dts pogrešek urinega stanja satelitove ure [s],
λ valovna dolžina nosilnega valovanja na frekvenci f [m],
Nf neznano število celih valov za nosilno valovanje na frekvenci f [−],
If vpliv ionosferske refrakcije za nosilno valovanje na frekvenci f [m],
τ vpliv troposferske refrakcije, neodvisen od frekvence nosilnega valovanja
[m],
εPf ostali vplivi na kodna opazovanja na frekvenci f (npr. kodni zamik, šum
sprejemnika, večpotje, pogrešek tirnice satelita . . . ) [m],
εLf ostali vplivi na fazna opazovanja na frekvenci f (npr. šum sprejemnika,
večpotje, pogrešek tirnice satelita . . . ) [m].
Troposfersko refrakcijo v splošnem razdelimo na hidrostatično in mokro komponento (Davis
in sod., 1985; Mendes, 1999). Hidrostatična komponenta, ki je v največji meri posledica pri-
sotnosti suhih plinov v atmosferi (majhen delež prispeva tudi prisotnost vodne pare), podaljša
pot signala v smeri zenita za približno 2,3 m in predstavlja približno 90 % celotne troposferske
refrakcije. Ob znanem zračnem tlaku na zemeljskem površju jo lahko modeliramo z milimetrsko
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točnostjo (Mendes, 1999; Tregoning in Herring, 2006). Mokra komponenta pa je posledica pri-
sotnosti vodne pare v atmosferi in, odvisno od količine vodne pare, v zenitu podaljša pot signala
za od nekaj centimetrov do nekaj decimetrov (Bevis in sod., 1992). Ker se količina vodne pare
močno spreminja tako prostorsko kot časovno, je točnost modeliranja mokre komponente na
nivoju nekaj centimetrov (Bevis in sod., 1992; Mendes, 1999).
2.2 Refraktivnost troposfere
Hitrost razširjanja elektromagnetnega valovanja v mediju je nižja od hitrosti razširjanja v va-





n refrakcijski koeficient medija [−],
v hitrost elektromagnetnega valovanja v mediju [m s−1].
Ker so vrednosti refrakcijskega koeficienta atmosferskih plasti zelo blizu ena, se namesto njega
pogosto uporablja refraktivnost:
N = (n− 1) · 106 (2.4)
kjer je:
N refraktivnost [−].
Refraktivnost troposfere lahko za frekvence do 20 GHz obravnavamo v odvisnosti od zračnega












pd delni tlak suhega zraka [hPa],
e delni tlak vodne pare [hPa],
T temperatura [K],
ki refraktivnostne konstante [K hPa−1 za i = 1,2; K2 hPa−1 za i = 3],
Zd faktor stisljivosti suhega zraka [−],
Zw faktor stisljivosti vodne pare [−].
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Numerične vrednosti refraktivnostnih konstant k1, k2 in k3 je določilo več različnih avtorjev na
podlagi empiričnih poskusov (preglednica 2.1).
Preglednica 2.1: Numerične vrednosti refraktivnostnih konstant, določene s strani različnih avtorjev
Vir k1 [K hPa−1] k2 [K hPa−1] k3 [K2 hPa−1]
Essen in Froome (1951) 77,62 64,70 3,719 · 105
Boudouris (1963) 77,59± 0,08 72± 11 (3,75± 0,03) · 105
Smith in Weintraub (1953) 77,61± 0,01 72± 9 (3,75± 0,03) · 105
Thayer (1974) 77,60± 0,01 64,79± 0,08 (3,776± 0,004) · 105
Faktorja stisljivosti Z−1d in Z−1w sta prav tako določena empirično in predstavljata popravka,
ker suhi zrak in vodna para nista idealna plina (Owens, 1967). Inverzni vrednosti faktorjev
stisljivosti sta dani kot:
Z−1d = 1 + pd
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Glede na delni tlak, ki nastopa v posameznih členih enačbe (2.5), lahko refraktivnost troposfere
razdelimo na refraktivnost suhega zraka in refraktivnost vode pare (Kleijer, 2004):
N = Nda +Nwv (2.8)
kjer je:
Nda refraktivnost suhega zraka [−],
Nwv refraktivnost vodne pare [−].
Prvi člen enačbe (2.5) vsebuje delni tlak suhega zraka, torej predstavlja refraktivnost suhega
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Slabost te delitve je, da sta obe komponenti refraktivnosti (enačbi (2.9) in (2.10)) odvisni od
koncentracije vodne pare v zraku, ki močno variira tako prostorsko, kot časovno (Davis in sod.,
1985). Zato so Davis in sod. (1985) predlagali delitev refraktivnosti troposfere na hidrostatično
refraktivnost in mokro refraktivnost:
N = Nh +Nw (2.11)
kjer je:
Nh hidrostatična refraktivnost [−],
Nw mokra refraktivnost [−].
Posamezno komponento zapišemo kot (Kleijer, 2004):









ρ gostota zraka [kg m−3],
k′2 izpeljana refraktivnostna konstanta [K hPa−1], k′2 = k2 − RdRw ,
Rd specifična plinska konstanta suhega zraka [J kg−1 K−1],
Rw specifična plinska konstanta vodne pare [J kg−1 K−1].
Izraz za celotno refraktivnost troposfere, podana z enačbo (2.5), pa se preoblikuje v:







Hidrostatična refraktivnost je skoraj popolnoma neodvisna od koncentracije vodne pare v tropos-
feri. Pri njenem modeliranju velja predpostavka, da je troposfera v hidrostatičnem ravnovesju,
zaradi česar je modeliranje izredno točno in enostavno – poznati moramo le zračni tlak na
zemeljskem površju. Ker je hidrostatična refraktivnost v največji meri posledica prisotnosti su-
hega zraka, je v literaturi pogosto imenovana tudi suha refraktivnost, hidrostatična komponenta
troposferske refrakcije pa posledično suha komponenta troposferske refrakcije.
Pogosto se namesto izrazov za hidrostatično in mokro refraktivnost, podanih z enačbama (2.12)
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Nw = 3,73 · 105 e
T 2
(2.16)
Avtorja navajata, da je napaka, ki jo naredimo zaradi poenostavitve zanemarljiva za temperature
med -50◦C in 40◦C.
2.3 Troposferska refrakcija
Troposfersko refrakcijo definiramo kot zakasnitev signala GNSS pri širjenju skozi troposfero v
primerjavi s širjenjem signala GNSS v vakuumu oziroma kot razliko med dolžino optične in
geometrične poti signala GNSS skozi troposfero (slika 2.2) Kleijer (2004).
 
~ 20 200 km
~ 1 000 km








Slika 2.2: Razlika med geometrično in optično potjo signala GNSS (Troller, 2004)
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S dolžina optične poti signala GNSS skozi troposfero [m],
s optična pot signala GNSS skozi troposfero [m],
v fazna hitrost elektromagnetnega valovanja v mediju [m s−1], v = dsdt .
Dolžina geometrične poti signala GNSS skozi troposfero sovpada z dolžino optične poti signala












L dolžina geometrične poti signala GNSS skozi troposfero [m],
l geometrična pot signala GNSS skozi troposfero [m].
Celotna zakasnitev signala GNSS v troposferi oziroma troposferska refrakcija je torej:






























τ troposferska refrakcija [m].
Prvi člen enačbe (2.21) predstavlja zakasnitev signala oziroma podaljšanje dolžine poti signala
GNSS, ker ta ne potuje skozi vakuum in je hitrost razširjanja elektromagnetnega valovanja
manjša, kot bi bila v vakuumu. Drugi člen enačbe (2.21) pa predstavlja podaljšanje dolžine poti
signala zaradi spreminjanja refrakcijskega koeficienta troposfere z višino, kar povzroči, da se
signal pri širjenju skoti plasti z različnimi refrakcijskimi koeficienti lomi in posledično ne potuje
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po premici, temveč po krivulji. Vpliv ukrivljenosti poti signala se zmanjšuje z naraščanjem
višinskega kota satelita. Pri višinskem kotu 5◦ znaša približno 10 cm, pri višinskem kotu 15◦ pa
le še približno 1 mm (Mendes, 1999), zato vpliv ukrivljenosti poti signala pogosto zanemarimo.
2.3.1 Zenitna troposferska refrakcija
Enačba (2.21) teoretično opisuje podaljšanje poti signala GNSS zaradi troposferske refrakcije,
za dejansko uporabo pri obdelavi opazovanj GNSS pa je neuporabna, saj je v celoti odvisna od
optične poti signala v danem trenutku. To pomeni, da bi morali za posamezen sprejemnik GNSS
poznati refraktivnostne profile vzdolž optičnih poti signalov vseh opazovanih satelitov GNSS.
Za praktično uporabo zato definiramo zenitno troposfersko refrakcijo:




τ z zenitna troposferska refrakcija [m],
h višina nad zemeljskim površjem [m].
Enačbo (2.22) zenitne troposferske refrakcije dobimo iz enačbe (2.21), če predpostavimo sferično
obliko atmosfere s koncentričnimi plastmi. Tedaj za signal, ki prihaja iz zenita velja, da potek
optična pot sovpada z geometrično potjo. To pomeni, da je drugi člen enačbe (2.21) enak nič,
za izračun prvega člena pa potrebujemo le vertikalni profil refraktivnosti troposfere, za katerega
običajno predpostavimo, da se, vsaj za krajše časovne intervale, ne spreminja. V skladu z
delitvijo refraktivnosti na hidrostatično in mokro refraktivnost (enačba (2.11)) lahko razdelimo
tudi zenitno troposfersko refrakcijo na hidrostatično komponento in mokro komponento:
τ z = τ zh + τ zw (2.23)
kjer je:
τ zh hidrostatična komponenta zenitne troposferske refrakcije [m],
τ zw mokra komponenta zenitne troposferske refrakcije [m].
Posamezno komponento enačbe (2.23) zapišemo kot:
τ zh = 10−6 ·
∫
Nh(h) dh (2.24)
τ zw = 10−6 ·
∫
Nw(h) dh (2.25)
14 Ritlop, K. 2017. Analiza vpliva različnih modelov troposferske refrakcije na kakovost položaja v GNSS.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika.
2.3.2 Projekcijske komponente troposferske refrakcije
V postopku obdelave opazovanj GNSS moramo na podlagi zenitne troposferske refrakcije za vsak
opazovan satelit izračunati troposfersko refrakcijo, ki ustreza zenitni razdalji satelita. To sto-
rimo z uporabo projekcijske komponente, pri čemer predpostavimo, da je troposferska refrakcija
odvisna le od zenitne razdalje satelita, ne pa tudi od njegovega azimuta (Mendes, 1999):
τ(z) = τ zm(z) (2.26)
kjer je:
m(z) projekcijska komponenta [−],
z zenitna razdalja satelita [rad].
Zaradi razlik v karakteristikah hidrostatične in mokre refraktivnosti praviloma uporabimo raz-
lični projekcijski komponenti za hidrostatično in mokro komponento (Mendes, 1999; Davis
in sod., 1985):
τ(z) = τ zh mh(z) + τ zwmw(z) (2.27)
kjer je:
mh(z) hidrostatična projekcijska komponenta [−],
mw(z) mokra projekcijska komponenta [−].
Projekcijske komponente lahko v splošnem razdelimo v tri skupine (Mendes, 1999):
i) projekcijske komponente, ki temeljijo na izrazu 1cos z in njegovem razvoju v Taylorjevo
vrsto (npr. Saastamoinen, 1972a; Berrada Baby in sod., 1988),
ii) projekcijske komponente, ki temeljijo na kvartičnih profilih refraktivnosti (npr. Ho-
pfield, 1969; Yionoulis, 1970; Moffett, 1971; Goad in Goodman, 1974; Black, 1978;
Black in Eisner, 1984),
iii) projekcijske komponente, ki temeljijo na verižnih ulomkih (npr. Chao, 1972; Marini
in Murray, 1973; Davis in sod., 1985; Herring, 1992; Niell, 1996).
Kratki opisi naštetih projekcijskih komponent so dani v Mendes (1999).
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3 MODELIRANJE TROPOSFERSKE REFRAKCIJE
3.1 Modeli troposferske refrakcije
Kot smo omenili v poglavju 2.3.1, bi za izračun troposferske refrakcije po enačbi (2.21) morali
poznati refraktivnostni profil vzdolž celotne optične poti signala GNSS skozi troposfero, kar pa v
praksi praviloma ni mogoče. Posledično so bili razviti številni modeli troposferske refrakcije (Ho-
pfield, 1969; Saastamoinen, 1972a; Goad in Goodman, 1974; Davis in sod., 1985; Berrada Baby
in sod., 1988 ...), ki za izračun troposferske refrakcije potrebujejo le osnovne meteorološke pa-
rametre, tj. zračni tlak, temperaturo in delni tlak vodne pare na zemeljskem površju. Opise
naštetih modelov najdemo v Mendes (1999) in Schüler (2004). Večina modelov troposferske
refrakcije je sestavljena iz ločenih modelov za hidrostatično komponento in mokro komponento
zenitne troposferske refrakcije ter pripadajočih projekcijskih komponent. V primeru, da model
nima definiranih projekcijskih komponent, ali če želimo v modelu definirani projekcijski kom-
ponenti zamenjati, lahko uporabimo kateri izmed samostojnih projekcijskih komponent (Niell,
1996; Ifadis, 2000; Boehm in Schuh, 2004 ...).
V tem poglavju bodo predstavljeni modeli troposferske refrakcije, ki so implementirani v program
Leica Infinity 2.1.0. Omeniti moramo, da podrobnosti implementacije in morebitnih modifikacij
posameznih modelov troposfere ne poznamo in bodo posledično modeli opisani v obliki, kot so
jih definirali avtorji.
3.1.1 Model Saastamoinen
Saastamoinen (1972a;b;c; 1973) definira ločena izraza za hidrostatično in mokro komponento
zenitne troposferske refrakcije ter skupno projekcijsko komponento. V izrazih za zenitni kompo-
nenti uporabi vrednosti refraktivnostnih konstant, podanih v Essen in Froome (1951) (pregle-
dnica 2.1).
Hidrostatična komponenta zenitne troposferske refrakcije
Če enačbo (2.12) vstavimo v (2.24), lahko hidrostatično komponento zenitne troposferske re-
frakcije zapišemo kot:





Hs nadmorska višina antene GNSS [m].
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Izkaže se, da lahko pod predpostavko, da je troposfera v hidrostatičnem ravnovesju, hidrosta-
tično komponento zenitne troposferske refrakcije zapišemo enostavno kot funkcijo zračnega tlaka
na zemeljskem površju. Izhodišče predstavlja enačba hidrostatičnega ravnovesja:
dp = −ρ(h) g(h) dh (3.2)
kjer je:
g gravitacijski pospešek [m s−2].






ρ(h) g(h) dh = −ps (3.3)
kjer je:
ps zračni tlak za zemeljskem površju oziroma na višini antene GNSS [hPa].










gm srednji gravitacijski pospešek [m s−2].
Z združitvijo enačb (3.1), (3.3) in (3.4) dobimo:




Upoštevati moramo, da je srednji gravitacijski pospešek odvisen od nadmorske višine in geo-
grafske širine. Saastamoinen (1972a) to zvezo definira kot:
gm = 9,784 (1− 0,00266 cos 2ϕ− 0,00000028Hs) (3.6)
= 9,784 · f(ϕ,Hs) (3.7)
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V Saastamoinen (1972a) so uporabljene naslednje numerične vrednosti konstant:
k1 = 77,62 K hPa−1,
Rd = 287,04 J kg−1 K−1.
Upoštevajoč navedene numerične vrednosti konstant ter z združitvijo enačb (3.5) in (3.7) dobimo
končni izraz modela Saastamoinen za hidrostatično komponento zenitne troposferske refrakcije:




Mokra komponenta zenitne troposferske refrakcije
Če enačbo (2.13) vstavimo v (2.25), mokro komponento zenitne troposferske refrakcije zapišemo
kot:










Predpostavimo, da v troposferi temperatura pada linearno z višino (enačba (3.10)), z višino pa
pada tudi delni tlak vodne pare (enačba (3.11)):













α negativni temperaturni gradient [K m−1], α = −dTdh ,
es delni tlak vodne pare na zemeljskem površju oziroma na višini antene
GNSS [hPa],
Ts temperatura na zemeljskem površju oziroma na višini antene GNSS [K],
ν krajevno in časovno odvisna numerična konstanta [K m−1].
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Če združimo enačbe (3.9), (3.12) in (3.13), dobimo:










V Saastamoinen (1972a) so uporabljene naslednje numerične vrednosti konstant:
k′2 = 16,41 K hPa−1, gm= 9,784 m s−2,
k3 = 3,719 · 105 K2 hPa−1, α = 6,2 K m−1,
Rd = 287,04 J kg−1 K−1, ν = 4.
Konstanti α in ν sta časovno in krajevno odvisni. Saastamoinen (1972a) uporabi vrednosti
za srednje geografske širine in povprečne atmosferske pogoje. Z upoštevanjem zgoraj navedenih
numeričnih vrednosti konstant dobimo končni izraz modela Saastamoinen za mokro komponento
zenitne troposferske refrakcije:







Model Saastamoinen nima ločene hidrostatične in mokre projekcijske komponente, temveč ima
skupno projekcijsko komponento za celotno zenitno troposfersko refrakcijo. Izhodišče Saastamoi-
nenove projekcijske komponente predstavlja lomni zakon. Pod predpostavko sferične atmosfere
in azimutalne simetrije ter neupoštevanju ukrivljenosti optične poti signala, lahko troposfersko
refrakcijo zapišemo kot:




cos z dr (3.16)
kjer je:
r0 radij Zemlje [m].
Izpeljava v Saastamoinen (1972a) temelji na razvoju funkcije 1cos z v Taylorjevo vrsto in uporabe
prvih dveh členov pri integriranju enačbe (3.16).
Uporaba Saastamoinenove projekcijske komponente ni primerna za zenitne razdalje večje od 80◦,
saj znaša napaka zaradi zanemarjenih členov višjih redov od prvega več kot 10 cm (Saastamoinen,
1972a).
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Celotna troposferska refrakcija
Z upoštevanjem končnih izrazov za zenitno hidrostatično komponento (enačba (3.8)) in zeni-
tno mokro komponento (enačba (3.15)) ter uporabo Saastamoimenove projekcijske komponente










es −B(Hs) tan2 z
]
+ δR(Hs, z) (3.17)
kjer je:
B(Hs) korekcijski faktor zračnega tlaka [hPa],
δR(Hs, z) korekcijski faktor dolžine [m].
Vrednosti korekcijskih faktorjev se za izbranaHs in z interpolirajo na podlagi tabeliranih vredno-
sti, podanih v Saastamoinen (1972b;c; 1973). f(ϕ,Hs) je definirana z enačbama (3.6) in (3.7).
3.1.2 Model Hopfield
Model Hopfield (Hopfield, 1969; 1971; 1972) izhaja iz kvartičnih modelov refraktivnosti, ob
predpostavkah, da ima troposfera konstanten negativni temperaturni gradient neodvisen od
višine in da je v hidrostatičnem ravnovesju. Model je sestavljen iz izrazov za hidrostatično
in mokro komponento zenitne troposferske refrakcije ter hidrostatične in mokre projekcijske
komponente.
Hidrostatična komponenta zenitne troposferske refrakcije
Ob predpostavki, da temperatura pada linearno z višino (enačba (3.10)) in da se gravitacijski







Če zgornjo enačbo vstavimo v poenostavljen izraz za hidrostatično refraktivnost (enačba (2.15))
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N sh hidrostatična refraktivnost na zemeljskem površju oziroma na višini
antene GNSS [−],
hh efektivna višina hidrostatične refraktivnosti [m], hh = Tsα .
Efektivna višina hidrostatične refraktivnosti hh predstavlja višino nad zemeljskim površjem, pri
kateri bi temperatura, ob temperaturi zemeljskega površja Ts in negativnem temperaturnem
gradientu α padla na T = 0 K. Nad to višino naj bi bil vpliv hidrostatičnega dela troposfere
na signal GNSS zanemarljiv oziroma hidrostatična refraktivnost naj bi bila nad to višino enaka
Nh = 0.
Za numerične vrednosti (Hopfield, 1972):
g = 9,80 m s−2,
Rd = 287,04 J kg−1 K−1,
α = 6,8 · 10−3 K m−1
je celoštevilska numerična vrednost eksponenta µ enačbe (3.20) enaka µ = 4. Izkaže se, da se
ta vrednost tudi najbolje prilega dejanskim profilom hidrostatične refraktivnosti, pridobljenim
z radiosondažnimi meritvami (Hopfield, 1969). Hidrostatično refraktivnost torej modeliramo s
kvartično funkcijo:






Če vstavimo enačbo (3.21) v enačbo (2.24), dobimo:








= 10−6 · 15 N
s
h hh (3.23)
Končni izraz za zenitno hidrostatično komponento modela Hopfield dobimo, če hidrostatično
refraktivnost na zemeljskem površju izračunamo po enačbi (2.15):





Izraz za efektivno višino hidrostatične refraktivnosti je dan v Hopfield (1972):
hh = 40 136 + 148,72 (Ts − 273,15) (3.25)
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Mokra komponenta zenitne troposferske refrakcije
Hopfield uporabi enak kvartični model tudi za modeliranje mokre refraktivnosti, saj se model
ujema z dejanskimi profili mokre refraktivnosti, drugačna je le efektivna višina (Hopfield, 1969;
1972). Za razliko od hidrostatične refraktivnosti, kvartični model mokre refraktivnosti nima
teoretičnega ozadja. Izraz za mokro refraktivnosti je torej:







N sw mokra refraktivnost na zemeljskem površju oziroma na višini antene
GNSS [−],
hw efektivna višina mokre refraktivnosti [m].
Z upoštevanjem enačbe (2.25) se mokra komponenta zenitne troposferske refrakcije zapiše kot:





Končni izraz za zenitno mokro komponento modela Hopfield dobimo, če mokro refraktivnost na
zemeljskem površju izračunamo po enačbi (2.16):





V Hopfield (1969) je efektivna višina mokre refraktivnosti dana kot konstantna vrednost:
hw = 11 000 m (3.29)
Projekcijski komponenti
Projekcijski komponenti modela Hopfield (Hopfield, 1969) izhajata iz kvartičnega modela hi-
drostatične refraktivnosti in temelji na vseh predpostavkah, ki veljajo za model hidrostatične
refraktivnosti. Predpostavljena je tudi azimutalna simetrija, vpliv ukrivljenosti optične poti








2 − (rs cos ε)2
dx (3.30)
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kjer je:
x x = h− hi,
i indeks, ki označuje hidrostatično/mokro komponento, i = h, w,
mi(ε) hidrostatična/mokra projekcijska komponenta [−],
ε višinski kot satelita [rad],
hi efektivna višina hidrostatične/mokre refraktivnosti [m],
rtropi efektivni geocentrični radij hidrostatične/mokre refraktivnosti [m],
velja Ni (r > rtropi) = 0.
Integral enačbe (3.30) se lahko izračuna analitično, vendar je rešitev za velike višinske kote
numerično nestabilna, zato se priporoča izračun integrala po metodi, predlagani v Yionoulis
(1970).
Celotna troposferska refrakcija
Izraz modela Hopfield za celotno troposfersko refrakcijo dobimo z združitvijo enačb (3.24), (3.28)
in (3.30):
τ(ε) = τ zh mh(ε) + τ zwmw(ε) (3.31)
3.1.3 Model Hopfield Simplified
Model Hopfield Simplified temelji na modelu Hopfield. Hidrostatična in mokra komponenta zeni-
tne troposferske refrakcije se modelirata enako kot pri modelu Hopfield (enačbi (3.24) in (3.28)),








3.1.4 Projekcijske komponente VMF in VMF1
Projekcijski komponenti VMF (Vienna Mapping Functions) (Boehm in Schuh, 2003; 2004; Bo-
ehm, 2010) sta eni izmed sodobnih projekcijskih komponent, katere temeljijo na uporabi verižnih
ulomkov in izhajajo iz splošne oblike, predstavljene v Herring (1992) (Xu in Xu, 2016). Hidro-
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Vrednosti koeficientov ah in aw se na podlagi sledenja žarkov (angl. ray tracing) skozi numerični
vremenski model organizacije ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Foreca-
sts) preračunavajo na vsakih šest ur in so podane v obliki globalnega grida ločljivosti 2◦ × 2,5◦.
Grid vsebuje tudi vrednosti hidrostatične in mokre komponente zenitne troposferske refrakcije,
ki so prav tako izračunane na podlagi sledenja žarkov, in ki jih lahko uporabimo za izračun
celotne troposferske refrakcije. Vrednosti koeficientov ah in aw ter hidrostatične in mokre kom-
ponente zenitne troposferske refrakcije se za poljubno lokacijo izračuna z bilinearno interpolacijo
(Heublein in sod., 2014). V primeru, da teh podatkov nimamo na voljo, lahko vrednosti koefi-
cientov ah in aw pridobimo z uporabo empiričnega modela GPT2 (poglavje 3.2.2), za izračun
hidrostatične in mokre komponente zenitne troposferske refrakcije pa lahko uporabimo model
Saastamoinen (poglavje 3.1.1).
Vrednosti koeficientov bh in ch sta prevzeti iz hidrostatične projekcijske komponente IMF (Niell,
2001):
bh = 0,002905,
ch = 0,0634 + 0,0014 cos 2ϕ.
Vrednosti koeficientov bw in cw sta prevzeti iz mokre projekcijske komponente NMF (Niell, 1996),
pri vrednosti ϕ = 45◦:
bw = 0,00146,
cw = 0,04391.
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Višinski popravek hidrostatične projekcijske komponente VMF ∆mh je prav privzet iz hidrosta-



















hs elipsoidna višina antene GNSS [m].
in:
aht = 2,53 · 10−5,
bht = 5,49 · 10−3,
cht = 1,14 · 10−3.
Projekcijski komponenti VMF1 (Boehm in sod., 2006) sta posodobljeni različici projekcijskih
komponent VMF. Razlika je le v izračunu koeficienta ch, ki si izračuna kot:














severna polobla južna polobla
c0 = 0,062 · 10−5, c0 = 0,062 · 10−5,
c10 = 0,001 · 10−3, c10 = 0,002 · 10−3,
c11 = 0,005 · 10−3, c11 = 0,007 · 10−3,
Ψ = 0, Ψ = 0.
3.1.5 Model Essen and Froome
Model Essen and Froome (Rothacher, 1986, cit. po Akrour, 1998) je diferencialni model tropos-
ferske refrakcije, kar pomeni, da z njim modeliramo le troposfersko refrakcijo za plast troposfere
med krajiščema baznega vektorja GNSS. Za plast troposfere nad višjim krajiščem baznega vek-
torja se predpostavi, da se njen vpliv eliminira s sestavo enojnih faznih razlik, kar pa velja le
Ritlop, K. 2017. Analiza vpliva različnih modelov troposferske refrakcije na kakovost položaja v GNSS.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika.
25
za izredno kratke bazne vektorje. Diferencialno troposfersko refrakcijo med krajiščema baznega
vektorja A in B zapišemo kot:







τBA diferencialna troposferska refrakcija med krajiščema baznega
vektorja [m],
NA, NB refraktivnosti na krajiščih baznega vektorja [−],
HA, HB nadmorski višini krajišč baznega vektorja [m], velja HB > HA,
εA višinski kot satelita na krajišču z manjšo nadmorsko višino [rad].











i indeks, ki označuje krajišče baznega vektorja, i = A,B.
V modelu so uporabljene numerične vrednosti refraktivnostnih konstant, podane v Essen in
Froome (1951) (preglednica 2.1).
Za razliko od ostalih modelov troposferske refrakcije, pri katerih lahko vrednost troposferske
refrakcije uporabimo neposredno v enačbah opazovanj (enačbi (2.1) in (2.2)), lahko vrednost
diferencialne troposferske refrakcije uporabimo šele pri sestavi enojnih faznih razlik.
3.1.6 Model Computed
Model Computed običajno označuje oceno troposferske refrakcije v postopku obdelave opazo-
vanj GNSS. Hidrostatično komponento troposferske refrakcije se izračuna z izbranim a priori
modelom, mokro komponento pa se oceni v okviru izravnave po metodi najmanjših kvadratov
(Dach in sod., 2015) ali Kalmanovega filtriranja (van der Wal, 1995). Troposfersko refrakcijo za
sprejemnik r, satelit s in trenutek opazovanja t v tem primeru zapišemo kot:
τ sr (zsr , t) = τ zhapr,rmh(z
s
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τ sr (zsr , t) celotna troposferska refrakcija za sprejemnik r, satelit s in trenutek
opazovanja t [m],
τ zhapr,r hidrostatična komponenta zenitne troposferske refrakcije za
sprejemnik r, izračunana z izbranim a priori modelom [m],
τ zwest,r ocenjena mokra komponenta zenitne troposferske refrakcije za
sprejemnik r in trenutek opazovanja t [m].
3.2 Modeli meteoroloških parametrov
Izračun troposferske refrakcije z opisanimi modeli temelji na vrednostih zračnega tlaka, tempe-
rature in delnega tlaka vodne pare na zemeljskem površju (tj. na višini sprejemnikove antene
GNSS, za katerega modeliramo troposfersko refrakcijo). Vrednosti naštetih meteoroloških para-
metrov lahko pridobimo:
i) z meritvami,
ii) z modeliranjem na podlagi modela standardne atmosfere,
iii) z modeliranjem na podlagi empiričnih meteoroloških modelov (npr. GPT (Boehm
in sod., 2007), GPT2 (Lagler in sod., 2013)).
V večini primerov pravih (izmerjene) vrednosti meteoroloških parametrov nimamo na voljo,
zato njihove vrednosti določimo z (ii) ali (iii). V programu Leica Infinity se pri vseh modelih
troposferske refrakcije, razen pri modelu VMF with GPT2, meteorološki parametri modelirajo na
podlagi modela standardne atmosfere. Pri modelu VMF with GPT2 se meteorološki parametri
modelirajo na podlagi empiričnega modela GPT2.
3.2.1 Modeliranje meteoroloških parametrov na podlagi standardne atmosfere
Običajno so vrednosti meteoroloških parametrov na nadmorski višini zemeljskega površja Hs
izpeljane iz modela standardne atmosfere (Dach in sod., 2015; Xu in Xu, 2016):
ps = p0 [1− 0,0000226 (Hs −H0)]5,225 (3.41)
Ts = T0 − 0,0065(Hs −H0) (3.42)
rhs = rh0 exp [−0,0006396(Hs −H0)] (3.43)
kjer je:
rhs relativna vlažnost na zemeljskem površju [−].
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Referenčne vrednosti meteoroloških parametrov p0, T0 in rh0 se nanašajo na referenčno nad-
morsko višino H0:
H0 = 0 m, p0 = 1013,25 hPa,
T0 = 291,15 K, rh0 = 0,5.
Delni tlak vodne pare, ki je vhodni parameter v modele troposferske refrakcije, izračunamo na
podlagi relativne vlažnosti in temperature:
es = rhs exp(−37,2465 + 0,213166Ts − 0,000256908T 2s ) (3.44)
3.2.2 Empirični model GPT2
Model GPT2 (Lagler in sod., 2013) je globalni empirični model za modeliranje meteoroloških
parametrov na zemeljskem površju. Izračunan je bil na podlagi povprečnih mesečnih ERA-
Interim profilov (Dee in sod., 2011) za obdobje 2001-2010. Poleg modeliranja zračnega tlaka,
temperature in delnega tlaka vodne pare na zemeljskem površju omogoča tudi modeliranje tem-
peraturnega gradienta ter koeficientov ah in aw projekcijskih komponent VMF/VMF1 (poglavje
3.1.4), pri modeliranju pa se upoštevajo variacije posameznega parametra na letni in polletni
ravni. Izbran parameter lahko izračunamo po enačbi:





















r(t) izbran parameter (ps, Ts, es, dT , ah, aw),
A0 povprečna vrednost izbranega parametra za obdobje 2001-2010
[enota parametra],
A1, B1 koeficienta, ki modelirata variiranje izbranega parametra na letni
ravni [enota parametra],
A2, B2 koeficienta, ki modelirata variiranje izbranega parametra na polletni
ravni [enota parametra],
doy dan v letu (angl. day of year) [−].
Koeficienti A0, A1, A2, B1 in B2 so podani v obliki globalnega grida ločljivosti 5◦ × 5◦ in se
nanašajo na srednjo višino digitalnega modela višin ETOPO5. Za poljubno lokacijo se vrednosti
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parametrov izračunajo z bilinearno interpolacijo, pri čemer je potrebno pri določenih parametrih
upoštevati višinske korekcije, opisane v Lagler in sod. (2013).
3.3 Vpliv pogreška troposferske refrakcije na določitev položaja
V okviru relativne določitve položaja z GNSS modeliramo troposfersko refrakcijo za vsako kra-
jišče baznega vektorja posebej. Pogrešek troposfere refrakcije lahko, glede na njegovo prisotnost
na le enem ali na obeh krajiščih baznega vektorja, razdelimo na absolutno in relativno kompo-
nento (Beutler in sod., 1988).
3.3.1 Relativna komponenta pogreška troposferske refrakcije
Relativna komponenta pogreška troposferske refrakcije je posledica pogreškov, ki nastanejo pri
modeliranju troposferske refrakcije na enem krajišču baznega vektorja, gledano relativno glede
na drugo krajišče in vpliva predvsem na točnost višinske komponente položaja (Dach in sod.,
2015). Bolj kot se razlikujejo razmere v troposferi nad posameznim krajiščem baznega vektorja,
večja bo praviloma relativna komponenta pogreška troposferske refrakcije. Na velikost relativne
komponente pogreška troposferske refrakcije tako v največji meri vpliva višinska razlika med
krajiščema baznega vektorja, manjši vpliv pa ima tudi dolžina baznega vektorja. Čim manjša
velikost relativne komponente pogreška je zlasti pomembna pri lokalnih in manjših regional-
nih mrežah GNSS. Približno vrednost pogreška višinske komponente položaja zaradi relativne







∆h pogrešek višine [m],
∆τ zrel relativna komponenta pogreška zenitne troposferske refrakcije [m],
zmax največja zenitna razdalja v obravnavani konfiguraciji opazovanj [rad].
Groba ocena je, da se relativna komponenta pogreška zenitne troposferske refrakcije velikosti
∆τ zrel = 1 cm, pri minimalnem višinskem kotu 15◦ (zmax = 75◦), odrazi v pogrešku višinske
komponente položaja ∆h = 4 cm.
3.3.2 Absolutna komponenta pogreška troposferske refrakcije
Absolutna komponenta pogreška troposferske refrakcije je posledica pogreškov, ki nastanejo pri
modeliranju troposferske refrakcije na obeh krajiščih baznega vektorja in vpliva predvsem na
merilo mreže (Dach in sod., 2015). Čim manjša velikost absolutne komponente pogreška je
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zlasti pomembna pri globalnih in regionalnih mrežah GNSS, saj se vpliv absolutne komponente
pogreška troposferske refrakcije povečuje z naraščanjem dolžine baznega vektorja. Približno
vrednost pogreška merila mreže zaradi absolutne komponente pogreška troposferske refrakcije









l dolžina baznega vektorja [m],
∆l pogrešek baznega vektorja [m],
∆τ zabs absolutna komponenta pogreška zenitne troposferske refrakcije [m],
Re radij Zemlje [m].
Groba ocena je, da se absolutna komponenta pogreška zenitne troposferske refrakcije velikosti
∆τ zabs = 10 cm, pri minimalnem višinskem kotu 15◦ (zmax = 75◦), odrazi kot pogrešek merila
velikosti 0,06 ppm.
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4 PRAKTIČNI PRIMER
Sodobne komercialne programske rešitve za obdelavo opazovanj GNSS podpirajo modeliranje
troposferske refrakcije. Običajno imajo implementiranih več modelov, kar lahko uporabnika
hitro postavi pred vprašanje, kateri model uporabiti. Je vseeno, ali določen model zagotavlja
boljšo kakovost položaja kot ostali? V okviru praktičnega dela magistrske naloge bomo ana-
lizirali kakovost relativno določenega položaja z opazovanji GNSS, pridobljenimi ob različnih
razmerah v troposferi in obdelanimi z različnimi modeli troposferske refrakcije, implementira-
nimi v program Leica Infinity 2.1.0.
4.1 Testna geodetska mreža
Pri izbiri točk GNSS za izvedbo praktičnega dela naloge smo si postavili dva ključna kriterija:
i) polovica točk mora imeti majhno elipsoidno višino, polovica pa veliko,
ii) točke morajo sestavljati geodetsko mrežo smiselne oblike in velikosti.
Kriterij (i) nam je omogočil analiziranje vpliva izbranih modelov troposferske refrakcije na kako-
vost določitve relativnega položaja tako v primeru majhne kot v primeru velike višinske razlike
med krajiščema baznega vektorja. Kriterij (ii) pa nam je omogočil analizo kakovosti položaja
tudi na nivoju celotne geodetske mreže in ne le na nivoju posameznih baznih vektorjev.
Ob upoštevanju obeh postavljenih kriterijev smo definirali srednje veliko geodetsko mrežo, se-
stavljeno iz šestih stalno delujočih postaj GNSS na območju švicarsko-avstrijske meje (slika 4.1).
Dolžina najkrajšega baznega vektorja v mreži znaša slabih 20 km, najdaljšega dobrih 68 km,
povprečna dolžina baznih vektorjev pa je 43 km. Najmanjša višinska razlika med krajiščema
baznega vektorja znaša 24 m, največja 1547 m. Točke FLDK, KOPS in LECH so del avstrij-
skega omrežja GNSS postaj APOS, točki FLUM in WIDN sta del testnega omrežja podjetja
Leica Geosystems (omrežje LGTB), točka LAND pa je točka švicarskega omrežja refnet. Re-
ferenčne koordinate izbranih točk (preglednica 4.1), ki smo jih uporabili v okviru magistrskega
dela, so bile primarno izračunane za interno uporabo v podjetju Leica Geosystems. Koordinate
so določene v koordinatnem sestavu IGb08 na podlagi osemdnevnih opazovanj (18.–25. 12. 2015)
štiriinosemdesetih stalno delujočih postaj GNSS omrežij APOS, refnet, LGTB in SAPOS. Za
obdelavo opazovanj GNSS in izračun koordinat je bil uporabljen program Bernese GNSS Soft-
ware.
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Slika 4.1: Skica točk testne geodetske mreže. Zeleno obarvane točke se nahajajo na majhnih elipsoidnih višinah,
rdeče obarvane točke pa na velikih.
Preglednica 4.1: Referenčne koordinate točk testne geodetske mreže v koordinatnem sestavu IGb08
Točka ϕ λ h
FLDK 47◦13′52,859234′′ N 09◦34′50,177191′′ S 570,4141 m
FLUM 47◦04′26,399501′′ N 09◦16′05,005863′′ S 2004,7110 m
KOPS 46◦58′26,232718′′ N 10◦06′55,571883′′ S 1906,7883 m
LAND 46◦58′05,230164′′ N 09◦34′16,879819′′ S 594,1595 m
LECH 47◦13′26,610132′′ N 10◦08′20,696929′′ S 1822,8477 m
WIDN 47◦24′03,872584′′ N 09◦38′34,374556′′ S 458,0346 m
4.2 Opazovanja GNSS
V poglavju 2.1.3 smo omenili, da je kakovost modeliranja troposferske refrakcije v največji meri
odvisna od kakovosti modeliranja prisotnosti vodne pare oziroma mokre komponente troposfer-
ske refrakcije. Naš cilj je bil, da poleg osnovne analize vpliva različnih modelov troposferske
refrakcije na kakovost položaja analiziramo tudi, ali različne razmere v troposferi in njihova
kratkočasovna variabilnost pri uporabi posameznega modela opazno vplivajo na kakovost polo-
žaja. Zato smo za izbranih šest točk obdelali več različno dolgih (enournih, dvournih, štiriurnih
in osemurnih) nizov opazovanj GNSS, pridobljenih v deževnem in jasnem vremenu, podnevi in
ponoči. Shema vseh nizov opazovanj, ki smo jih obdelali s posameznim modelom troposferske
refrakcije, je prikazana na sliki 4.2. Posamezni nizi opazovanj so obarvani zeleno.
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Slika 4.2: Shema vseh nizov opazovanj GNSS, ki smo jih obdelali s posameznim modelom troposferske refrakcije
Vsi nizi opazovanj so imeli enako konﬁguracijo:
• interval registracije: 10 sekund,
• opazovani sistemi: GPS in GLONASS,
• minimalni višinski kot: 15◦,
• začetek opazovanj: 00:00 po GPS času za nočne nize opazovanj in 12:00 po GSP
času za dnevne nize opazovanj.
4.3 Obdelava opazovanj GNSS
Opazovanja GNSS smo obdelali v programu Leica Inﬁnity podjetja Leica Geosystems. Upora-
bljena različica 2.1.0 ima implementirane naslednje modele troposferske refrakcije (konceptualni
opisi modelov so v poglavju 3.1):
• Computed,




• VMF with GPT2 model,
• None (obdelava opazovanj brez modela troposferske refrakcije).
Vsak niz opazovanj smo obdelali z uporabo vsakega izmed naštetih modelov troposferske refrak-
cije. Ker smo položaj točk določali relativno, je bila obdelava enega niza sestavljena iz šestih
podobdelav – vsaka izmed šestih točk je bila v eni podobdelavi obravnavana kot referenčna
postaja, preostalih pet pa kot nova točka. Tako smo z vsako obdelavo posameznega niza opazo-
vanj dobili niz trideset baznih vektorjev, ki so predstavljali osnovo za analizo kakovosti določitve
položaja.
Ritlop, K. 2017. Analiza vpliva različnih modelov troposferske refrakcije na kakovost položaja v GNSS.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika.
33
V obdelavah so bile uporabljene končne precizne efemeride satelitov GPS in GLONASS, izdane
s strani Evropske vesoljske agencije (ESA). Vse obdelave so bile narejene z enakimi nastavi-
tvami (izjema je seveda nastavitev modela troposferske refrakcije – pogovorno okno ’Processing
Strategy’, nastavitev ’Tropospheric Model’):
• uporabljene nastavitve v pogovornem oknu ’Data’ : slika 4.3,
• uporabljene nastavitve v pogovornem oknu ’Processing Strategy’ : slika 4.4,
• uporabljene nastavitve v pogovornem oknu ’Advanced Settings’ : slika 4.5.
Slika 4.3: Uporabljene nastavitve za obdelavo opazovanj GNSS – pogovorno okno ’Data’
Slika 4.4: Uporabljene nastavitve za obdelavo opazovanj GNSS – pogovorno okno ’Processing Strategy’
Slika 4.5: Uporabljene nastavitve za obdelavo opazovanj GNSS – pogovorno okno ’Advanced Settings’
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4.4 Rezultati
Rezultat obdelave posameznega niza opazovanj s posameznim modelom troposferske refrakcije
je niz tridesetih baznih vektorjev, ki smo jih uporabili pri analizi vpliva različnih modelov tro-
posferske refrakcije na kakovost relativno določenega položaja z GNSS. Analizo smo razdelili na
štiri obširnejše sklope:
i) preliminarna analiza kakovosti baznih vektorjev (poglavje 4.4.1),
ii) analiza točnosti položaja na podlagi odstopanj baznih vektorjev od referenčnih ko-
ordinat (poglavje 4.4.2),
iii) analiza točnosti položaja na podlagi nesoglasij pri zapiranju trikotnikov (poglavje
4.4.3) in
iv) analiza potencialnih možnosti za izboljšavo točnosti položaja v okviru izravnave
geodetske mreže (poglavje 4.4.4).
Na kakovost položaja naj bi posredno, predvsem preko relativne komponente pogreška troposfer-
ske refrakcije vplivala tudi višinska razlika med krajiščema baznega vektorja in njegova dolžina.
Zanimalo nas je, ali je kakovost modeliranja troposferske refrakcije z analiziranimi modeli dovolj
visoka, da višinska razlika med krajiščema baznega vektorja oziroma njegova dolžina nimata
značilnega vpliva na kakovost položaja. Vpliv višinske razlike med krajiščema baznega vektorja
in njegove dolžine na kakovost položaja smo analizirali v okviru točk (ii) in (iii).
4.4.1 Preliminarna analiza kakovosti baznih vektorjev
Visoko kakovost položaja nam zagotovijo le tisti bazni vektorji, pri katerih se v postopku ob-
delave uporabijo fazna opazovanja, fazne nedoločenosti pa se določijo kot naravna števila (angl.
fixed solution). Če je bazni vektor določen na podlagi kodnih opazovanj (angl. code solution), ali
pa so fazne nedoločenosti določene kot realno število (angl. float solution), je kakovost položaja,
določenega s takšnim baznim vektorjem, za geodetske namene preslaba. V preglednici 4.2 je za
vsak obdelan niz opazovanj podano število baznih vektorjev, ki so bili določeni le na podlagi
kodnih opazovanj oziroma na podlagi faznih opazovanj, pri čemer pa so bile fazne nedoločenosti
določene kot realna števila. Vidimo lahko, da pri obdelavi opazovanj brez modela troposferske
refrakcije vsi nizi baznih vektorjev razen enega vsebujejo vsaj en tak bazni vektor. Odstopanje
posamezne koordinatne komponente od referenčnih koordinat je pri teh baznih vektorjih na ni-
voju enega metra. Izkaže se, da so pri obdelavi opazovanj brez modela troposferske refrakcije
približno enake kakovosti tudi tisti bazni vektorji, ki so bili določeni na podlagi faznih opazo-
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vanj, fazne nedoločenosti pa so bile določene kot cela števila. Popolnoma enako velja tudi za
rezultate vseh obdelav, pri katerih je bil uporabljen diferencialni model Essen and Froome. Ker
je kakovost baznih vektorjev za geodetske namene v obeh primerih preslaba, smo se odločili, da
vse bazne vektorje, dobljene v obdelavah, pri katerih troposfera ni bila modelirana oziroma je
bil uporabljen model Essen and Froome, izključimo iz nadaljnje analize.
Preglednica 4.2: Število baznih vektorjev v posameznem nizu obdelanih opazovanj, ki so bili določeni na podlagi
kodnih opazovanj oziroma na podlagi faznih opazovanj, pri čemer pa so bile fazne nedoločenosti
določene kot realna števila, in je zato njihova kakovost za geodetske namene preslaba
deževno vreme jasno vreme
noč dan noč dan
1h 2h 4h 8h 1h 2h 4h 8h 1h 2h 4h 8h 1h 2h 4h 8h
None 18 17 10 2 13 17 8 1 18 14 8 2 10 10 5 0
Computed 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Essen and Froome 18 17 11 2 13 17 8 1 18 14 8 2 10 10 5 0
Hopfield Simplified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hopfield 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Saastamoinen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VMF with GPT2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4.4.2 Analiza točnosti položaja na podlagi odstopanj baznih vektorjev od referenč-
nih koordinat
S posameznim nizom tridesetih baznih vektorjev lahko določimo trideset položajev – položaj
vsake izmed šestih izbranih točk smo določimo petkrat, pri čemer je bila vsaka izmed preostalih
petih točk enkrat obravnavana kot referenčna točka. Dobljene koordinate točk smo primer-
jali z referenčnimi koordinatami in tako dobili za posamezno točko pet vektorjev odstopanj
od referenčnih koordinat. Te vektorje odstopanj smo uporabili za analizo točnosti položaja.
Ker smo želeli točnost položaja analizirati ločeno za horizontalno in višinsko komponento, smo
morali vektorje odstopanj transformirati iz globalnega geodetskega koordinatnega sistema v lo-
kalni geodetski koordinatni sistem pripadajoče točke. Za transformirane vektorje odstopanj smo
definirali dve komponenti:
• dolžina komponente v smeri normale na elipsoid v pripadajoči točki predstavlja
odstopanje višinske komponente položaja od referenčnih koordinat (predznak, tj.
usmerjenost komponente nas ne zanima),
• dolžina komponente, ki leži v ravnini, pravokotni na normalo, predstavlja odstopanje
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horizontalne komponente položaja od referenčnih koordinat.
Kot mero točnosti položaja smo si izbrali povprečno odstopanje višinske oziroma horizontalne
komponente položaja od referenčnih koordinat (∆h, ∆2D) in ju skupaj s pripadajočim standar-
dnim odklonom (σ∆h , σ∆2D) izračunali ločeno za posamezne nize baznih vektorjev.
Vpliv višinske razlike med krajiščema baznega vektorja ∆h in vpliv dolžine d na točnost položaja
smo analizirali v dveh korakih. Ker smo analizirali vpliv dveh faktorjev na odvisno spremenljivko
smo morali najprej preveriti, ali med faktorjema obstaja interakcija, kar smo storili z analizo
variance za dva faktorja. Za ta namen smo bazne vektorje razdelili v dve skupini (H1 in H2)
glede na višinsko razliko med krajiščema baznega vektorja in v dve skupini (D1 in D2) glede na
dolžino baznega vektorja (preglednica 4.3). V kolikor smo z analizo variance ugotovili statistično
značilno interakcijo med faktorjema za večino nizov oziroma kombinacij baznih vektorjev, smo
vpliv višinske razlike med krajiščema baznega vektorja na točnost položaja analizirali ločeno za
bazne vektorje krajše od povprečne dolžine (skupina D1) in bazne vektorje daljše od povprečne
dolžine (skupina D2) oziroma v primeru analize vpliva dolžine baznega vektorja na točnost
položaja ločeno za bazne vektorje z majhno višinsko razliko med krajiščema (skupina H1) in
bazne vektorje z veliko višinsko razliko med krajiščema (skupina H2). Analizo smo izvedli
ločeno za horizontalno in višinsko komponento položaja, kot mero korelacije pa smo si izbrali
Pearsonov koeficient korelacije, na podlagi katerega smo tudi statistično testirali domnevo o
linearni povezanosti. (Turk in sod., 2012).
Preglednica 4.3: Razdelitev baznih vektorjev v skupine glede na višinsko razliko med krajiščema baznega vektorja
in njihovo dolžino
H1 (hi ≈ hj) H2 (hi 6≈ hj)
D1 (di ≤ 43 km) FLDK ↔ LAND FLDK ↔ FLUM
FLDK ↔ WIDN FLDK ↔ LECH
KOPS ↔ LECH FLUM ↔ LAND
KOPS ↔ LAND
LECH ↔ WIDN
D2 (di > 43 km) FLUM ↔ KOPS FLDK ↔ KOPS
FLUM ↔ LECH FLUM ↔ WIDN
LAND ↔ WIDN KOPS ↔ WIDN
LAND ↔ LECH
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Analiza točnosti višinske komponente položaja
Za posamezne nize baznih vektorjev je povprečno odstopanje višinske komponente položaja od
referenčnih koordinat ∆h s pripadajočim standardnim odklonom σ∆h podano v preglednici 4.4
in prikazano na sliki 4.6. Vidimo lahko, da za posamezne kombinacije model troposferske refrak-
cije – vreme – del dneva čas trajanja opazovanj skoraj ne vpliva na točnost višinske komponente
položaja. Domnevo smo statistično preizkusili z analizo variance in ugotovili, da za 16 od 20
omenjenih kombinacij s tveganjem 5 % ne moremo trditi, da čas trajanja opazovanja vpliva na
točnost višinske komponente položaja (preglednica 4.5). Tri od tistih štirih kombinacijah, za
katere lahko trdimo, da čas trajanja opazovanj vpliva na točnost višinske komponente, se nanaša
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Slika 4.6: Povprečno odstopanje višinske komponente položaja od referenčnih koordinat ∆h s pripadajočim
standardnim odklonom σ∆h za posamezne nize baznih vektorjev
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Preglednica 4.4: Povprečno odstopanje višinske komponente položaja od referenčnih koordinat ∆h s pripadajočim
standardnim odklonom σ∆h za posamezne nize baznih vektorjev
deževno vreme
noč dan
1h 2h 4h 8h 1h 2h 4h 8h
Computed ∆h [cm] 0,86 1,12 0,87 0,96 1,10 1,68 1,14 0,89
σ∆h [cm] 0,45 0,74 0,66 0,83 0,66 0,92 0,82 0,53
Hopfield Simplified ∆h [cm] 5,55 5,58 5,68 5,41 5,82 6,20 6,34 5,97
σ∆h [cm] 3,23 3,36 3,62 3,61 3,78 4,39 4,75 4,47
Hopfield ∆h [cm] 6,01 5,26 4,58 4,39 3,19 2,96 3,01 3,40
σ∆h [cm] 3,69 2,87 2,70 2,85 1,93 1,89 1,92 2,26
Saastamoinen ∆h [cm] 6,07 5,31 4,63 4,44 3,24 3,01 3,05 3,45
σ∆h [cm] 3,75 2,89 2,73 2,88 1,96 1,92 1,96 2,30
VMF with GPT2 ∆h [cm] 4,67 3,88 3,17 3,01 1,99 1,72 1,64 1,97
σ∆h [cm] 3,09 2,14 1,84 1,94 1,18 0,99 1,04 1,38
jasno vreme
noč dan
1h 2h 4h 8h 1h 2h 4h 8h
Computed ∆h [cm] 1,19 0,50 0,89 0,75 1,37 1,69 1,21 0,69
σ∆h [cm] 0,67 0,37 0,51 0,51 0,96 0,93 0,72 0,53
Hopfield Simplified ∆h [cm] 9,59 8,19 8,31 8,50 10,74 11,32 11,46 11,04
σ∆h [cm] 6,96 5,79 5,77 5,95 7,20 7,66 7,35 7,06
Hopfield ∆h [cm] 1,12 1,22 1,26 0,95 2,97 2,87 2,87 2,16
σ∆h [cm] 0,69 0,70 0,74 0,58 1,76 1,58 1,72 1,67
Saastamoinen ∆h [cm] 1,16 1,27 1,31 0,99 2,93 2,83 2,82 2,11
σ∆h [cm] 0,72 0,73 0,77 0,61 1,73 1,55 1,70 1,67
VMF with GPT2 ∆h [cm] 1,05 0,80 0,85 0,86 4,23 4,14 4,35 3,66
σ∆h [cm] 0,73 0,50 0,47 0,46 2,52 2,44 2,52 2,26
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Preglednica 4.5: Vrednosti testne statistike F za posamezne kombinacije model troposferske refrakcije – vreme –
del dneva pri analizi variance, s katero smo testirali domnevo, da čas trajanja opazovanj vpliva
na točnost višinske komponente položaja
Testna statistika F
Fkrit = F0,95;3;116 = 2,683 deževno vreme jasno vreme
noč dan noč dan
Computed 0,915 5,899 8,530 7,747
Hopfield Simplified 0,028 0,081 0,317 0,056
Hopfield 1,680 0,289 1,154 1,450
Saastamoinen 1,671 0,277 1,186 1,485
VMF with GPT2 3,130 0,676 1,164 0,436
Glede na rezultate analize variance smo se odločili, da lahko točnost višinske komponente polo-
žaja znotraj posameznih kombinacij model troposferske refrakcije – vreme – del dneva obravna-
vamo neodvisno od dolžine trajanja opazovanj. Za združene nize baznih vektorjev znotraj po-
samezne kombinacije model troposferske refrakcije – vreme – del dneva smo ponovno izračunali
povprečno odstopanje višinske komponente položaja od referenčnih koordinat ∆h s pripadajočim
standardnim odklonom σ∆h (preglednica 4.6, slika 4.7).
Preglednica 4.6: Povprečno odstopanje višinske komponente položaja od referenčnih koordinat ∆h s pripadajočim
standardnim odklonom σ∆h komponente za posamezne kombinacije model troposferske refrak-
cije – vreme – del dneva, neodvisno od časa trajanja opazovanj
deževno vreme jasno vreme
noč dan noč dan
Computed ∆h [cm] 0,95 1,20 0,83 1,24
σ∆h [cm] 0,69 0,80 0,58 0,88
Hopfield Simplified ∆h [cm] 5,55 6,08 8,65 11,14
σ∆h [cm] 3,46 4,37 6,16 7,33
Hopfield ∆h [cm] 5,06 3,14 1,14 2,72
σ∆h [cm] 3,12 2,01 0,69 1,71
Saastamoinen ∆h [cm] 5,11 3,19 1,19 2,67
σ∆h [cm] 3,16 2,05 0,72 1,70
VMF with GPT2 ∆h [cm] 3,68 1,83 0,89 4,09
σ∆h [cm] 2,40 1,16 0,56 2,45
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Slika 4.7: Povprečno odstopanje višinske komponente položaja od referenčnih koordinat ∆h s pripadajočim
standardnim odklonom σ∆h komponente za posamezne kombinacije model troposferske refrakcije – vreme – del
dneva, neodvisno od časa trajanja opazovanj
Na podlagi vrednosti povprečnih odstopanj višinske komponente položaja od referenčnih koor-
dinat ∆h in rezultatov analize variance lahko ugotovimo sledeče:
i) Pri vseh obravnavani modelih, razen pri modelu Computed, čas trajanja opazo-
vanj statistično značilno ne vpliva na točnost višinske komponente, kar pomeni,
da kratkočasovna variabilnost troposfere nima vidnega vpliva na točnost višinske
komponente položaja. Pri modelu Computed ima čas trajanja opazovanj majhen, a
statistično značilen vpliv, ki pa ga le na podlagi analize odstopanj od referenčnih
koordinat ne moremo pojasniti.
ii) V splošnem nam obdelava opazovanj GNSS z modelom Computed zagotavlja najvišjo
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točnost višinske komponente baznih vektorjev.
iii) Razmere v troposferi imajo opazen vpliv na točnost položaja višinske komponente
pri modelih Hopfield, Saastamoinen in VMF with GPT2, vendar ne vplivajo na vse
tri modele enako – vpliv na model VMF with GPT2 je drugačen kot vpliv na mo-
dela Hopfield in Saastamoinen. Ugotovitev se sklada z dejstvom, da je v prvem
modelu uporabljen drugačen model meteoroloških parametrov kot v drugih dveh
(glej poglavje 3.2). Rečemo lahko, da čim večje je ujemanje razmer v troposferi z
v modelu troposferske refrakcije uporabljenim modelom meteoroloških parametrov,
tem manjši bo pogrešek troposferske refrakcije in tem višja bo točnost višinske kom-
ponente položaja. V povprečju pa zagotavljajo ti trije modeli primerljivo točnost
višinske komponente položaja.
iv) Model Hopfield Simplified zagotavlja najnižjo točnost višinske komponente položaja.
Razmere v troposferi imajo tudi pri tem modelu opazen (v absolutnem smislu celo
največji) vpliv. Glede na to, da je model zenitne komponente troposferske refrakcije
identičen kot pri modelu Hopfield, je nižja točnost višinske komponente položaja po-
sledica poenostavljenih projekcijskih komponent – opazovanja satelitov z majhnim
višinskim kotom (od 15◦ do približno 25◦) so obremenjena z večjim pogreškom tro-
posferske refrakcije, kar se opazno pozna na točnosti višinske komponente položaja.
Analiza odvisnosti točnosti višinske komponente položaja od višinske razlike med
krajiščema baznega vektorja in od dolžine baznega vektorja
V skladu z rezultati analize variance smo odvisnost točnosti višinske komponente položaja od
višinske razlike med krajiščema baznega vektorja in od njegove dolžine analizirali neodvisno
od časa trajanja opazovanj. Ker pri večini kombinacij interakcija med višinsko razliko med
krajiščema baznega vektorja in njegovo dolžino statistično značilno vpliva na točnost višinske
komponente položaja, smo za posamezno kombinacijo model troposferske refrakcije – vreme – del
dneva Pearsonov koeficient korelacije ρ∆h,∆h med odstopanjem višinske komponente položaja
od referenčnih koordinat ∆h in višinsko razliko med krajiščema baznega vektorja ∆h izračunali
ločeno za skupini D1 in D2 (preglednica 4.7). Podobno smo Pearsonov koeficient korelacije ρ∆h,d
med odstopanjem višinske komponente položaja od referenčnih koordinat ∆h in dolžino baznega
vektorja d izračunali ločeno za skupini H1 in H2 (preglednica 4.8). Če velja |ρ| ≥ ρkrit, lahko
s tveganjem 5 % trdimo, da obstaja linearna povezanost med točnostjo višinske komponente
položaja in višinsko razliko med krajiščem baznega vektorja oziroma dolžino baznega vektorja.
Enačba za izračun ρkrit je dana v Turk in sod. (2012).
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Preglednica 4.7: Vrednost Pearsonovega koeficienta korelacije ρ∆h,∆h med odstopanjem višinske komponente po-
ložaja od referenčnih koordinat ∆h in višinsko razliko med krajiščema baznega vektorja ∆h za
posamezno kombinacijo model troposferske refrakcije – vreme – del dneva, ločeno za skupini D1
in D2
ρD1,krit∆h,∆h = 0,25
Pearsonov koeficient korelacije ρ∆h,∆h
deževno vreme jasno vreme
ρD2,krit∆h,∆h = 0,26
noč dan noč dan
D1 D2 D1 D2 D1 D2 D1 D2
Computed 0,29 0,54 −0,26 0,32 −0,19 −0,17 −0,36 0,20
Hopfield Simplified 0,82 0,82 0,97 0,98 0,99 0,99 0,99 0,98
Hopfield 0,72 0,80 0,92 0,90 0,78 0,50 0,63 0,46
Saastamoinen 0,72 0,81 0,91 0,90 0,80 0,52 0,61 0,45
VMF with GPT2 0,50 0,69 0,82 0,77 −0,19 0,40 0,85 0,72
Preglednica 4.8: Vrednost Pearsonovega koeficienta korelacije ρ∆h,d med odstopanjem višinske komponente polo-
žaja od referenčnih koordinat ∆h in dolžino baznega vektorja d za posamezno kombinacijo model
troposferske refrakcije – vreme – del dneva, ločeno za skupini H1 in H2
ρH1,krit∆h,d = 0,28
Pearsonov koeficient korelacije ρ∆h,d
deževno vreme jasno vreme
ρH2,krit∆h,d = 0,23
noč dan noč dan
H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2
Computed 0,04 0,61 −0,02 0,25 −0,25 0,19 −0,21 0,52
Hopfield Simplified −0,42 −0,21 −0,06 0,46 −0,06 0,16 0,39 −0,18
Hopfield −0,33 0,18 0,67 −0,45 0,24 −0,44 0,27 −0,23
Saastamoinen −0,33 0,18 0,67 −0,46 0,27 −0,47 0,25 −0,22
VMF with GPT2 −0,36 0,21 0,64 −0,54 −0,09 0,41 0,43 −0,23
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Na podlagi izračunanih vrednosti Pearsonovega koeficienta korelacije lahko ugotovimo sledeče:
i) Pri modelu Computed se, odvisno od razmer v troposferi, pri nekaterih kombinacijah
kaže rahla pozitivna korelacije med točnostjo višinske komponente položaja in višin-
sko razliko med krajiščema baznega vektorja, pri drugih rahla negativna korelacija,
ostale pa kažejo, da ta korelacija ne obstaja. Posledično menimo, da v splošnem
višinska razlika med krajiščema baznega vektorja pri obdelavi opazovanj z modelom
Computed ne vpliva na točnost višinske komponente položaja. To pomeni, da je
kakovost modeliranja troposferske refrakcije z modelom Computed tako visoka, da
je relativna komponenta pogreška troposferske refrakcije zanemarljivo majhna.
ii) Za modele Hopfield Simplified, Hopfield, Saastamoinen in VMF with GPT2 lahko
trdimo, da je prisotna močna pozitivna korelacija med točnostjo višinske kompo-
nente položaja in višinsko razliko med krajiščema baznega vektorja. Z drugimi
besedami, večja kot je višinska razlika med krajiščema baznega vektorja, večja je
relativna komponenta pogreška troposferske refrakcije in nižja je točnost višinske
komponente položaja. Podrobnejša analiza pokaže, da je pri modelih Hopfield, Sa-
astamoinen in VMF with GPT2 točnost višinske komponente položaja pri baznih
vektorjih z majhno višinsko razliko med krajiščema primerljiva s točnostjo, dobljeno
z uporabo modela Computed, medtem ko je točnost višinske komponente položaja
pri baznih vektorjih z veliko višinsko razliko med krajiščema znatno nižja, kot pri
modelu Computed. To pomeni, da je kakovost modeliranja troposferske refrakcije pri
teh modelih nižja, kot pri modelu Computed – pri baznih vektorjih z majhno višin-
sko razliko med krajiščema je velikost relativne komponente pogreška troposferske
refrakcije zanemarljivo majhna, kar pa ne velja za bazne vektorje z veliko višinsko
razliko med krajiščema. Kakovost modeliranja troposferske refrakcije je najnižja pri
modelu Hopfield Simplified, pri katerem je tudi točnost višinske komponente polo-
žaja pri baznih vektorjih z majhno višinsko razliko med krajiščema nižja, kot pri
modelu Computed.
iii) Pri vplivu dolžine baznega vektorja na točnost višinske komponente položaja imamo
neodvisno od modela in razmer v troposferi ponovno situacijo, ko nekatere kombina-
cije kažejo pozitivno korelacijo, nekatere negativno, ostale pa, da korelacije ni. Naše
razmišljanje je enako kot pri točki (i) – v splošnem pri nobenem modelu tropos-
ferske refrakcije dolžina baznega vektorja ne vpliva na točnost višinske komponente
položaja. Pri modelu Computed je relativna komponenta pogreška troposferske re-
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frakcije zanemarljivo majhna, pri ostalih modelih pa na njeno velikost veliko bolj
vpliva višinska razlika med krajiščema baznega vektorja kot njegova dolžina.
Analiza točnosti horizontalne komponente položaja
Za posamezne nize baznih vektorjev je povprečno odstopanje horizontalne komponente položaja
od referenčnih koordinat ∆2D s pripadajočim standardnim odklonom σ∆2D prikazano na sliki
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Slika 4.8: Povprečno odstopanje horizontalne komponente položaja od referenčnih koordinat ∆2D s
pripadajočim standardnim odklonom σ∆2D za posamezne nize baznih vektorjev
Pri vseh modelih troposferske refrakcije lahko opazimo, da imajo nekateri nizi baznih vektorjev
opazno nižjo točnost horizontalne komponente položaja. Podrobnejša analiza odstopanj hori-
zontalne komponente položaja od referenčnih koordinat pokaže sledeče:
i) Kombinacija deževno vreme – noč : Pri enournem nizu opazovanj so odstopanja
horizontalne komponente položaja od referenčnih koordinat pri baznih vektorjih,
ki imajo za eno izmed krajišč točko WIDN opazno večja, kot pri ostalih baznih
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Preglednica 4.9: Povprečno odstopanje horizontalne komponente položaja od referenčnih koordinat ∆2D s pripa-
dajočim standardnim odklonom σ∆2D za posamezne nize baznih vektorjev
deževno vreme
noč dan
1h 2h 4h 8h 1h 2h 4h 8h
Computed ∆2D [cm] 1,05 1,26 0,99 0,73 0,77 0,76 0,70 0,62
σ∆2D [cm] 0,62 0,69 0,41 0,26 0,22 0,22 0,28 0,22
Hopfield Simplified ∆2D [cm] 1,30 1,24 1,05 0,76 0,92 0,85 0,76 0,67
σ∆2D [cm] 0,79 0,66 0,44 0,31 0,37 0,32 0,32 0,27
Hopfield ∆2D [cm] 1,27 1,15 0,91 0,68 0,71 0,78 0,66 0,54
σ∆2D [cm] 0,81 0,63 0,39 0,24 0,23 0,26 0,27 0,20
Saastamoinen ∆2D [cm] 1,28 1,17 0,92 0,69 0,72 0,79 0,67 0,55
σ∆2D [cm] 0,81 0,63 0,40 0,24 0,23 0,26 0,27 0,21
VMF with GPT2 ∆2D [cm] 1,13 0,97 0,72 0,50 0,55 0,60 0,50 0,38
σ∆2D [cm] 0,74 0,59 0,38 0,20 0,20 0,22 0,21 0,15
jasno vreme
noč dan
1h 2h 4h 8h 1h 2h 4h 8h
Computed ∆2D [cm] 0,59 0,62 0,43 0,84 1,68 1,60 1,31 0,87
σ∆2D [cm] 0,25 0,26 0,21 0,76 0,79 0,70 0,79 0,47
Hopfield Simplified ∆2D [cm] 0,63 0,58 0,46 0,89 2,11 1,84 1,39 0,87
σ∆2D [cm] 0,25 0,23 0,23 0,87 1,07 0,98 0,88 0,45
Hopfield ∆2D [cm] 0,64 0,56 0,40 0,83 1,77 1,64 1,27 0,82
σ∆2D [cm] 0,23 0,25 0,18 0,77 0,92 0,81 0,82 0,46
Saastamoinen ∆2D [cm] 0,65 0,56 0,41 0,83 1,77 1,64 1,27 0,82
σ∆2D [cm] 0,23 0,25 0,18 0,77 0,91 0,80 0,82 0,46
VMF with GPT2 ∆2D [cm] 0,53 0,53 0,41 0,81 1,81 1,68 1,32 0,85
σ∆2D [cm] 0,21 0,25 0,18 0,66 1,03 0,91 0,85 0,47
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vektorjih. Očitno je, da so opazovanja niza deževno vreme – noč – 1h na točki
WIDN obremenjena s sistematičnim vplivom, ki v postopku obdelave opazovanj ni
bil odstranjen oziroma (dovolj dobro) modeliran in ki vpliva na točnost horizontalne
komponente položaja. Ker so opazovanja enournega niza tudi del dvournega, štiriur-
nega in osemurnega niza, imajo tudi pri teh nizih tisti bazni vektorji, ki imajo za eno
izmed krajišč točko WIDN, nižjo točnost horizontalne komponente položaja. Le-ta
se z daljšanjem trajanja opazovanj zvišuje, saj so z izpostavljenim sistematičnim
vplivom obremenjena le opazovanja enournega niza. Samo z analizo odstopanj od
referenčnih koordinat omenjenega vpliva ne moremo identificirati, lahko pa rečemo,
da nižja točnost horizontalne komponente položaja najverjetneje ni posledica tropos-
ferske refrakcije, saj je neodvisna od uporabljenega modela troposferske refrakcije.
Ker je namen tega magistrskega dela analiza vpliva različnih modelov troposferske
refrakcije na kakovost položaja, smo se odločili, da pri vseh kombinacijah deževno
vreme – noč iz analize točnosti horizontalne komponente položaja izločimo vse bazne
vektorje, ki imajo za eno izmed krajišč točko WIDN.
ii) Kombinacija jasno vreme – noč – 8h: Enaka situacija, kot pri točki (i), le da so v
tem primeru z neodstranjenim oziroma nemodeliranim (slabo modeliranim) sistema-
tičnim vplivom obremenjena le opazovanje osemurnega niza na točki FLUM. Tudi
v tem primeru smo vse bazne vektorje, ki imajo za eno izmed krajišč točko FLUM,
izločili iz analize točnosti horizontalne komponente položaja.
iii) Kombinacija jasno vreme – dan: Tudi za to kombinacijo mislimo, da so nekatera
opazovanja obremenjena z neodstranjenim oziroma nemodeliranim (slabo modeli-
ranim) sistematičnim vplivom, ki ponovno najverjetneje ni troposferska refrakcija,
saj je nižja točnost horizontalne komponente položaja neodvisna od uporabljenega
modela troposferske refrakcije. Za razliko od točk (i) in (ii) v tem primeru ne mo-
remo izpostaviti le ene točke. Posledično ne bomo pri tej kombinaciji iz analize
točnosti horizontalne komponente položaja izločili nobenega baznega vektorja, pri
sami analizi pa bomo upoštevali dejstvo, da so nekatera opazovanja te kombinacije
obremenjena s sistematičnim vplivom in imajo posledično nižjo točnost horizontalne
komponente položaja.
Po odstranitvi omenjenih baznih vektorjev smo ponovno izračunali povprečno odstopanje hori-
zontalne komponente položaja od referenčnih koordinat ∆2D s pripadajočim standardnim od-
klonom σ∆2D (slika 4.9 in preglednica 4.10).
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Preglednica 4.10: Povprečno odstopanje horizontalne komponente položaja od referenčnih koordinat ∆2D s pripa-
dajočim standardnim odklonom σ∆2D za posamezne nize baznih vektorjev – izločeni so nekateri
bazni vektorji z neodstranjenim oziroma nemodeliranim vplivom na opazovanja
deževno vreme
noč dan
1h* 2h* 4h* 8h* 1h 2h 4h 8h
Computed ∆2D [cm] 0,65 0,82 0,89 0,69 0,77 0,76 0,70 0,62
σ∆2D [cm] 0,31 0,31 0,36 0,23 0,22 0,22 0,28 0,22
Hopfield Simplified ∆2D [cm] 0,82 0,88 1,01 0,79 0,92 0,85 0,76 0,67
σ∆2D [cm] 0,36 0,39 0,43 0,32 0,37 0,32 0,32 0,27
Hopfield ∆2D [cm] 0,77 0,78 0,84 0,67 0,71 0,78 0,66 0,54
σ∆2D [cm] 0,36 0,33 0,34 0,22 0,23 0,26 0,27 0,20
Saastamoinen ∆2D [cm] 0,78 0,79 0,85 0,68 0,72 0,79 0,67 0,55
σ∆2D [cm] 0,36 0,33 0,34 0,23 0,23 0,26 0,27 0,21
VMF with GPT2 ∆2D [cm] 0,67 0,62 0,67 0,49 0,55 0,60 0,50 0,38
σ∆2D [cm] 0,32 0,32 0,35 0,22 0,20 0,22 0,21 0,15
jasno vreme
noč dan
1h 2h 4h 8h** 1h 2h 4h 8h
Computed ∆2D [cm] 0,59 0,62 0,43 0,31 1,68 1,60 1,31 0,87
σ∆2D [cm] 0,25 0,26 0,21 0,17 0,79 0,70 0,79 0,47
Hopfield Simplified ∆2D [cm] 0,63 0,58 0,46 0,28 2,11 1,84 1,39 0,87
σ∆2D [cm] 0,25 0,23 0,23 0,11 1,07 0,98 0,88 0,45
Hopfield ∆2D [cm] 0,64 0,56 0,40 0,29 1,77 1,64 1,27 0,82
σ∆2D [cm] 0,23 0,25 0,18 0,13 0,92 0,81 0,82 0,46
Saastamoinen ∆2D [cm] 0,65 0,56 0,41 0,29 1,77 1,64 1,27 0,82
σ∆2D [cm] 0,23 0,25 0,18 0,14 0,91 0,80 0,82 0,46
VMF with GPT2 ∆2D [cm] 0,53 0,53 0,41 0,35 1,81 1,68 1,32 0,85
σ∆2D [cm] 0,21 0,25 0,18 0,16 1,03 0,91 0,85 0,47
* Izločeni tisti bazni vektorji, ki imajo za eno izmed krajišč točko WIDN.
** Izločeni tisti bazni vektorji, ki imajo za eno izmed krajišč točko FLUM.
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Slika 4.9: Povprečno odstopanje horizontalne komponente položaja od referenčnih koordinat ∆2D s
pripadajočim standardnim odklonom σ∆2D za posamezne nize baznih vektorjev – izločeni so nekateri bazni
vektorji z neodstranjenim oziroma nemodeliranim vplivom na opazovanja
Vidimo lahko, da model troposferske refrakcije skorajda ne vpliva na točnost horizontalne kom-
ponente položaja. Domnevo smo tudi statistično preizkusili z analizo variance in ugotovili, da
za 11 od 16 kombinacij vreme – del dneva – čas trajanja opazovanj s tveganjem 5 % ne moremo
trditi, da model troposferske refrakcije vpliva na točnost horizontalne komponente položaja (pre-
glednica 4.11). Podrobnejša analiza je pokazala, da nekoliko izstopa model VMF with GPT2,
ki zagotavlja malenkost višjo točnost horizontalne komponente položaja. Analizo variance smo
zato ponovili, tokrat brez modela VMF with GPT2 (preglednica 4.12). V tem primeru s tve-
ganjem 5 % ne moremo trditi, da model troposferske refrakcije vpliva na točnost horizontalne
komponente položaja za 15 od 16 kombinacij vreme – del dneva – čas trajanja opazovanj. Le pri
kombinaciji deževno vreme – dan – 1h statistično značilno odstopa model Hopfield Simplified z
nekoliko nižjo točnostjo horizontalne komponente položaja.
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Preglednica 4.11: Vrednosti testne statistike F za posamezne kombinacije vreme – del dneva – čas trajanja opa-
zovanj pri analizi variance, s katero smo testirali domnevo, da model troposferske refrakcije
vpliva na horizontalno točnost položajne komponente
Fkrit = F0,95;4;145 = 2,434
F ∗krit = F0,95;4;95 = 2,467
Testna statistika F
deževno vreme jasno vreme
noč dan noč dan
1h 0,864∗ 7,781 1,218 0,855
2h 1,504∗ 3,581 0,495 0,370
4h 2,087∗ 3,847 0,439 0,099
8h 3,573∗ 7,829 0,724∗ 0,085
Preglednica 4.12: Vrednosti testne statistike F za posamezne kombinacije vreme – del dneva – čas trajanja opazo-
vanj pri analizi variance z izločenim modelom VMF with GPT2, s katero smo testirali domnevo,
da model troposferske refrakcije vpliva na horizontalno točnost položajne komponente
Fkrit = F0,95;3;116 = 2,683
F ∗krit = F0,95;3;76 = 2,725
Testna statistika F
deževno vreme jasno vreme
noč dan noč dan
1h 0,796∗ 3,891 0,285 1,187
2h 0,315∗ 0,612 0,303 0,513
4h 0,787∗ 0,699 0,525 0,132
8h 0,899∗ 2,129 0,093∗ 0,112
Na podlagi vrednosti povprečnih odstopanj horizontalne komponente položaja od referenčnih
koordinat ∆2D in rezultatov analiz variance lahko ugotovimo sledeče:
i) V splošnem lahko rečemo, da ima model troposferske refrakcije minimalen vpliv
na točnost horizontalne komponente položaja. Statistično značilen vpliv se pokaže
le pri kombinaciji deževno vreme – dan in deževno vreme – noč – 8h, kjer model
VMF with GPT2 v primerjavi z ostalimi modeli zagotavlja nekoliko višjo točnost
horizontalne komponente položaja ter pri kombinaciji deževno vreme – dan – 1h, pri
kateri model Hopfield Simplified zagotavlja nekoliko slabšo točnost. To pomeni, da
vsi obravnavani modeli zagotavljajo dovolj visoko kakovost modeliranja troposferske
refrakcije in je absolutna komponenta pogreška troposferske refrakcije zanemarljiva.
ii) Točnost horizontalne komponente položaja posameznih nizov baznih vektorjev se
v splošnem razlikuje tako med kombinacijami vreme – del dneva, kot tudi znotraj
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posamezne kombinacije vreme – del dneva. Glede na to, model troposferske refrakcije
praktično ne vpliva na njeno točnost, so variacije točnosti horizontalne komponente
položaja najverjetneje posledica drugih vplivov na opazovanja
iii) Že na začetku poglavja smo omenili nižjo točnost horizontalne komponente položaja
pri kombinaciji jasno vreme – dan. Ker ne moremo trditi, da model troposfer-
ske refrakcije pri tej kombinaciji statistično značilno vpliva na točnost horizontalne
komponente položaja, nižja točnost najverjetneje ni posledica troposferske refrakcije,
temveč drugih vplivov na opazovanja.
Analiza odvisnosti točnosti horizontalne komponente položaja od višinske razlike
med krajiščema baznega vektorja in od dolžine baznega vektorja
Z analizo variance smo ugotovili, da model troposferske refrakcije v splošnem ne vpliva na točnost
horizontalne komponente položaja oziroma da je vpliv minimalen. Zato smo se odločili, da
odvisnost točnosti horizontalne komponente položaja od višinske razlike med krajiščema baznega
vektorja in od dolžine baznega vektorja analiziramo neodvisno od modela troposferske refrakcije.
Analiza variance pokaže, da pri več kot polovici kombinacij interakcija med višinsko razliko med
krajiščema baznega vektorja in dolžino baznega vektorja statistično značilno vpliva na točnost
horizontalne komponente položaja. Zato smo za posamezno kombinacijo vreme – del dneva –
čas trajanja opazovanj Pearsonov koeficient korelacije ρ∆2D,∆h med odstopanjem horizontalne
komponente položaja od referenčnih koordinat ∆2D in višinsko razliko med krajiščema baznega
vektorja ∆h izračunali ločeno za skupini D1 in D2 (preglednica 4.13). Podobno smo Pearsonov
koeficient korelacije ρ∆2D,d med odstopanjem horizontalne komponente položaja od referenčnih
koordinat ∆2D in dolžino baznega vektorja d izračunali ločeno za skupini H1 in H2 (preglednica
4.14). Če velja |ρ| ≥ ρkrit, potem lahko s tveganjem 5 % trdimo, da obstaja linearna povezanost
med točnostjo horizontalne komponente položaja in višinsko razliko med krajiščem baznega
vektorja oziroma dolžino baznega vektorja.
Na podlagi izračunanih vrednosti Pearsonovega koeficienta korelacije lahko ugotovimo sledeče:
i) Tako pri skupini D1 (bazni vektorji, krajši od 43 km) kot pri skupini D2 (bazni vek-
torji, daljši od 43 km) težko govorimo o statistično značilni korelaciji med višinsko
razliko med krajiščema baznega vektorja in točnostjo horizontalne komponente po-
ložaja. V obeh skupinah imamo nekaj nizov baznih vektorjev s statistično značilno
pozitivno korelacijo in enega oziroma dva s statistično značilno negativno korelacijo,
pri večini pa korelacija ni statistično značilna. Izjema je le skupina D1 pri kombina-
ciji jasno vreme – dan s statistično značilno pozitivno korelacijo pri vseh nizih baznih
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vektorjev, za katero smo ugotovili, da vsebuje opazovanja obremenjena z neodstra-
njenim oziroma nemodeliranim vplivom, zaradi česar ne vemo, ali je statistično
značilna korelacija dejansko posledica vpliva višinske razlike na točnost horizontalne
komponente položaja, ali pa je posledica omenjenega vpliva na opazovanja.
ii) Za skupino H1 (bazni vektorji z majhno višinsko razliko med krajiščema) lahko v
splošnem rečemo, da obstaja zmerna pozitivna korelacija med dolžino baznega vek-
torja in točnostjo horizontalne komponente položaja. Za skupino H2 (bazni vektorji
z veliko višinsko razliko med krajiščema) pa v splošnem ne moremo trditi, da dolžina
baznega vektorja vpliva na točnost horizontalne komponente položaja.
Preglednica 4.13: Vrednost Pearsonovega koeficienta korelacije ρ∆2D,∆h med odstopanjem horizontalne kompo-
nente položaja od referenčnih koordinat ∆2D in višinsko razliko med krajiščema baznega vek-
torja ∆h za posamezno kombinacijo vreme – del dneva – čas trajanja opazovanj, ločeno za
skupini D1 in D2
ρD1,krit∆2D,∆h = 0,22 Pearsonov koeficient korelacije ρ∆2D,∆h
ρD1,krit
∗
∆2D,∆h = 0,25 deževno vreme jasno vreme
ρD2,krit∆2D,∆h = 0,24 noč dan noč dan
ρD2,krit
∗
∆2D,∆h = 0,31 D1 D2 D1 D2 D1 D2 D1 D2
1h −0,04∗ −0,09∗ 0,23 0,15 −0,31 0,27 0,67 −0,11
2h 0,29∗ −0,60∗ 0,22 0,21 0,07 0,08 0,61 −0,08
4h 0,11∗ −0,18∗ 0,07 0,14 0,30 −0,15 0,42 −0,09
8h 0,54∗ −0,57∗ 0,14 0,06 −0,14∗ −0,04∗ 0,33 0,15
Preglednica 4.14: Vrednost Pearsonovega koeficienta korelacije ρ∆2D,d med odstopanjem horizontalne komponente
položaja od referenčnih koordinat ∆2D in dolžino baznega vektorja d za posamezno kombinacijo
vreme – del dneva – čas trajanja opazovanj, ločeno za skupini H1 in H2
ρH1,krit∆2D,d = 0,25 Pearsonov koeficient korelacije ρ∆2D,d
ρH1,krit
∗
∆2D,d = 0,31 deževno vreme jasno vreme
ρH2,krit∆2D,d = 0,21 noč dan noč dan
ρH2,krit
∗
∆2D,d = 0,25 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2
1h 0,35∗ −0,29∗ 0,52 0,41 −0,40 0,08 0,93 −0,28
2h 0,79∗ −0,65∗ 0,54 0,43 −0,05 −0,54 0,83 −0,15
4h 0,46∗ −0,23∗ 0,48 0,65 0,32 −0,62 0,74 −0,23
8h 0,86∗ −0,38∗ 0,65 0,41 −0,24∗ 0,16∗ 0,60 −0,03
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Primerjava točnosti višinske in horizontalne komponente položaja
Znano je, da je kakovost višinske komponente položaja v primerjavi s horizontalno komponento
približno trikrat slabša (Leick, 2004; Xu in Xu, 2016). Eden glavnih razlogov za slabšo kako-
vost višinske komponente položaja je ravno vpliv troposferske refrakcije. Ker nas je zanimalo,
ali na to razmerje vpliva tudi model troposferske refrakcije, smo za posamezen niz baznih vek-
torjev izračunali razmerje ∆h∆2D med povprečnim odstopanjem višinske komponente položaja od
referenčnih koordinat ∆h in povprečnim odstopanjem horizontalne komponente položaja od re-
ferenčnih koordinat ∆2D. Razmerje ∆h∆2D za posamezne nize baznih vektorjev je prikazano na
sliki 4.10 in podano v preglednici 4.15.
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Slika 4.10: Razmerje ∆h
∆2D
med povprečnim odstopanjem višinske in horizontalne komponente položaja od
referenčnih koordinat za posamezne nize baznih vektorjev
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Preglednica 4.15: Razmerje ∆h
∆2D
med povprečnim odstopanjem višinske in horizontalne komponente položaja od





1h 2h 4h 8h 1h 2h 4h 8h
Computed 1,3 1,4 0,7 0,6 1,4 2,2 1,6 1,4
Hopfield Simplified 7,0 5,9 5,3 6,6 6,3 7,3 8,3 8,9
Hopfield 7,2 6,8 5,5 6,5 4,5 3,8 4,5 6,3
Saastamoinen 7,3 6,8 5,5 6,5 4,5 3,8 4,5 6,3
VMF with GPT2 6,4 6,4 4,9 6,2 3,6 2,9 3,3 5,2
jasno vreme
noč dan
1h 2h 4h 8h 1h 2h 4h 8h
Computed 2,0 0,8 2,0 2,7 0,8 1,1 0,9 0,8
Hopfield Simplified 15,2 14,1 18,1 28,8 5,1 6,1 8,2 12,7
Hopfield 1,7 2,2 3,1 3,4 1,7 1,7 2,3 2,6
Saastamoinen 1,8 2,3 3,2 3,6 1,7 1,7 2,2 2,6
VMF with GPT2 2,0 1,5 2,1 2,0 2,3 2,5 3,3 4,3
Na podlagi izračunanih razmerij ∆h∆2D med povprečnim odstopanjem višinske in horizontalne
komponente položaja od referenčnih koordinat za posamezne nize baznih vektorjev lahko ugo-
tovimo sledeče:
i) Pri modelu Computed je točnost višinske komponente položaja primerljiva oziroma
v nekaterih primerih nekoliko nižja od točnosti horizontalne komponente položaja,
kar le potrdi že omenjeno ugotovitev, da model Computed zagotavlja dovolj visoko
kakovost modeliranja troposferske refrakcije, da je vpliv relativne komponente po-
greška troposferske refrakcije na točnost višinske komponente položaja praktično
zanemarljiv.
ii) Pri modelih Hopfield, Saastamoinen in VMF with GPT2 je točnost višinske kompo-
nente položaja približno dva do trikrat nižja od točnosti horizontalne komponente
položaja, ko je ujemanje med razmerami v troposferi in v modelu troposferske re-
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frakcije uporabljenim modelom meteoroloških parametrov visoko ter približno štiri
do sedemkrat nižja, ko je ujemanje nizko. Pri teh modelih je kakovost modelira-
nja troposferske refrakcije prenizka, da bi bil vpliv relativne komponente pogreška
troposferske refrakcije na točnost višinske komponente položaja zanemarljiv.
iii) Pri modelu Hopfield Simplified je točnost višinske komponente položaja približno
pet do desetkrat in v ekstremnih primerih tudi do tridesetkrat nižja od točnosti
horizontalne komponente položaja. Tudi za ta model velja, da je kakovost modelira-
nja troposferske refrakcije prenizka, da bi bil vpliv relativne komponente pogreška
troposferske refrakcije na točnost višinske komponente položaja zanemarljiv.
4.4.3 Analiza točnosti položaja na podlagi nesoglasij pri zapiranju trikotnikov
Ena izmed mer točnosti položaja oziroma medsebojne skladnosti baznih vektorjev je tudi ne-
soglasje pri zapiranju trikotnikov, pri čemer moramo uporabiti linearno neodvisne vektorje –
vsi trije bazni vektorji ne smejo biti rezultat obdelave opazovanj, ki so bila pridobljena v is-
tem časovnem obdobju. Nas je zanimala skladnost baznih vektorjev pridobljenih ob različnih
razmerah v troposferi, zato smo zapiranje trikotnikov izvedli za posamezne kombinacije mo-
del troposferske refrakcije – čas trajanja opazovanj. Ker imamo za vsak par točk na voljo dva
bazna vektorja iz istega niza opazovanj, smo vsak trikotnik zaprli v sourni in protiurni smeri.
Trikotnike, sestavljene iz linearno neodvisnih vektorjev smo za posamezne kombinacije model
troposferske refrakcije – čas trajanja opazovanj tvorili po sledečih pravilih:
i) Na voljo imamo sto dvajset baznih vektorjev (združene kombinacije vreme – del
dneva). Zapreti moramo vse možne trikotnike, ki jih je štirideset, za kar potrebujemo
ravno sto dvajset vektorjev – vsak vektor je lahko sestavni del le enega trikotnika.
ii) Vsi trije vektorji trikotnika morajo biti iz različnih kombinacij vreme – del dneva.
iii) Par trikotnikov (isti trikotnik zaprt v sourni in protiurni smeri) mora iz vsake kom-
binacije vreme – del dneva vsebovati vsaj en bazni vektor, vektorja med istima
točkama pa ne smeta biti iz iste kombinacije vreme – del dneva.
Tako smo za vsako kombinacijo model troposferske refrakcije – čas trajanja opazovanj dobili niz
štiridesetih vektorjev odstopanj, ki predstavljajo prostorska nesoglasja pri zapiranju trikotni-
kov. Te vektorje odstopanj smo uporabili za analizo medsebojne skladnosti baznih vektorjev
oziroma točnosti položaja. Ker smo želeli točnost položaja analizirati ločeno za horizontalno in
višinsko komponento, smo morali posamezne vektorje odstopanj transformirati iz geodetskega
koordinatnega sistema v lokalni geodetski koordinatni sistem središča pripadajočega trikotnika.
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Za transformirane vektorje odstopanj smo definirali dve komponenti:
• dolžina komponente v smeri normale na elipsoid predstavlja višinsko nesoglasje pri
zapiranju trikotnika (predznak, tj. usmerjenost komponente nas ne zanima),
• dolžina komponente, ki leži v ravnini, pravokotni na normalo, predstavlja horizon-
talno nesoglasje pri zapiranju trikotnika.
Kot mero točnosti položaja smo si izbrali povprečno horizontalno oziroma višinsko nesoglasje
pri zapiranju trikotnikov (δh, δ2D) in ju izračunali ločeno za posamezne nize baznih vektorjev.
Podobno kot pri analizi točnosti položaja na podlagi odstopanja od referenčnih koordinat (po-
glavje 4.4.2) bomo tudi pri analizi točnosti na podlagi nesoglasij pri zapiranju trikotnikov analizi-
rali vpliv skupne višinske razlike med krajišči baznih vektorjev trikotnika (tj. vsota posameznih
višinskih razlik med krajišči baznih vektorjev) in vpliv skupne dolžine baznih vektorjev trikotnika
(tj. obseg trikotnika) na točnost položaja. Ker so v posameznem nizu štiridesetih trikotnikov le
štirje trikotniki z majhno skupno višinsko razliko med krajišči baznih vektorjev, bi bila delitev
na trikotnike z majhno in veliko skupno dolžino baznih vektorjev ter na trikotnike z majhno
in veliko skupno višinsko razliko med krajišči baznih vektorjev nesmiselna. Zato bomo predpo-
stavili da interakcija med omenjenima faktorjema ne vpliva na točnost položaja ter analizirali
vpliv posameznega faktorja na točnost položaja neodvisno od drugega faktorja. Enako kot v
poglavju 4.4.2 smo analizo izvedli ločeno za horizontalno in višinsko komponento položaja, kot
mero korelacije pa smo si izbrali Pearsonov koeficient korelacije, na podlagi katerega smo tudi
statistično testirali domnevo o linearni povezanosti.
Analiza točnosti višinske komponente položaja
Za posamezne nize trikotnikov je povprečno višinsko nesoglasje pri zapiranju trikotnikov δh s
pripadajočim standardnim odklonom σδh podano v preglednici 4.16 in prikazano na sliki 4.11.
Vidimo lahko, da z izjemo modela Computed model troposferske refrakcije skoraj ne vpliva na
točnost višinske komponente položaja in da z izjemo pri modelu Computed čas trajanja opazovanj
skoraj ne vpliva na točnost višinske komponente položaja. Obe domnevi smo tudi statistično
preizkusili z analizo variance. Ugotovili smo, da lahko s tveganjem 5 % trdimo, da le model
Computed statistično značilno vpliva na točnost višinske komponente položaja, medtem ko za
ostale modele tega ne moremo trditi (preglednica 4.17). Prav tako lahko s tveganjem 5 % trdimo,
da le pri modelu Computed čas trajanje opazovanj statistično značilno vpliva na točnost višinske
komponente položaja, medtem ko pri ostalih modelih tega ne moremo trditi (preglednica 4.18).
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Preglednica 4.16: Povprečno višinsko nesoglasje pri zapiranju trikotnikov δh s pripadajočim standardnim odklo-
nom σδh za posamezne nize trikotnikov
1h 2h 4h 8h
Computed δh [cm] 1,82 1,55 1,17 0,83
σδh [cm] 1,18 1,07 0,85 0,59
Hopfield Simplified δh [cm] 6,40 5,27 5,09 4,92
σδh [cm] 3,94 3,23 2,94 2,68
Hopfield δh [cm] 6,21 5,60 5,54 5,28
σδh [cm] 4,06 3,60 3,29 2,87
Saastamoinen δh [cm] 6,23 5,60 5,54 5,28
σ∆h [cm] 4,08 3,60 3,29 2,87
VMF with GPT2 δh [cm] 6,29 5,64 5,64 4,74









































Slika 4.11: Povprečno višinsko nesoglasje pri zapiranju trikotnikov δh s pripadajočim standardnim odklonom σδh
za posamezne nize trikotnikov
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Preglednica 4.17: Vrednosti testne statistike F za posamezne čase trajanja opazovanj pri analizi variance, s katero
smo testirali domnevo, da model troposferske refrakcije vpliva na točnost višinske komponente
položaja
Fkrit = F0,95;4;195 = 2,418 Testna statistika F
F ∗krit = F0,95;3;156 = 2,663 1h 2h 4h 8h
vsi uporabljeni modeli




0,017 0,093 0,223 0,342
Preglednica 4.18: Vrednosti testne statistike F za posamezne modele troposferske refrakcije pri analizi variance, s
katero smo testirali domnevo, da čas trajanja opazovanj vpliva na točnost višinske komponente
položaja





VMF with GPT2 1,240
Na podlagi vrednosti povprečnih višinskih nesoglasij δh in rezultatov analiz variance lahko ugo-
tovimo sledeče:
i) Model Computed zagotavlja približno trikrat višjo točnost višinske komponente po-
ložaja kot ostali testirani modeli troposferske refrakcije. Razlog je ta, da je velikost
zenitne troposferske refrakcije izračunana z modeli Hopfield, Hopfield Simplified in
Saastamoinen na posamezni točki vseskozi enaka – dejanske razmere v troposferi
pri izračunu niso upoštevane. Podobno velja za model VMF with GPT2, pri kate-
rem velikost troposferske refrakcije na posamezni točki sicer ni konstantna, saj so
v modelu upoštevane letne in polletne variacije meteoroloških parametrov, vendar
tudi pri tem modelu dejanske razmere v troposferi niso upoštevane. Edini model,
pri katerem so pri izračunu troposferske refrakcije upoštevane dejanske razmere v
troposferi, je model Computed, pri katerem se mokra komponenta zenitne troposfer-
ske refrakcije oceni v postopku izravnave po metodi najmanjših kvadratov oziroma
v postopku Kalmanovega filtriranja. Ocena troposferske refrakcije je tako kar se da
skladna z dejanskimi razmerami v troposferi, kar pomeni, da bo tudi medsebojna
58 Ritlop, K. 2017. Analiza vpliva različnih modelov troposferske refrakcije na kakovost položaja v GNSS.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika.
skladnost baznih vektorjev, pridobljenih ob različnih razmerah v troposferi višja, kot
pri ostalih modelih, pri katerih se ocena troposferske refrakcije ne sklada z dejan-
skimi razmerami v troposferi. Visoka medsebojna skladnost višinske komponente
položaja vseh baznih vektorjev pri modelu Computed spet kaže na izredno majhen
vpliv relativne komponente pogreška troposferske refrakcije, česar pa ne moremo
trditi za ostale modele.
ii) Čas trajanja opazovanj statistično značilno vpliva na točnost višinske komponente
položaja le pri modelu Computed, medtem ko za ostale modele tega ne moremo trditi.
Analiza odvisnosti točnosti višinske komponente položaja od skupne višinske razlike
med krajišči baznih vektorjev trikotnika in od skupne dolžine baznih vektorjev
trikotnika
Pearsonov koeficient korelacije ρδh,∆h med višinskim nesoglasjem pri zapiranju trikotnikov δh in
skupno višinsko razliko med krajišči baznih vektorjev trikotnika ∆h je podan v preglednici 4.19,
Pearsonov koeficient korelacije ρδh,d med višinskim nesoglasjem pri zapiranju trikotnikov δh in
skupno dolžino baznih vektorjev v trikotniku d pa v preglednici 4.20. Če velja |ρ| ≥ ρkrit, lahko
s tveganjem 5 % trdimo, da obstaja linearna povezanost med točnostjo višinske komponente
položaja in skupno višinsko razliko med krajišči baznih vektorjev v trikotniku oziroma skupno
dolžino baznih vektorjev trikotnika.
Na podlagi izračunanih vrednosti Pearsonovega koeficienta korelacije lahko ugotovimo sledeče:
i) Pri modelu Computed ne obstaja statistično značilna korelacija med višinskim ne-
soglasjem pri zapiranju trikotnikov in skupno višinsko razliko med krajišči baznih
vektorjev trikotnika – višinska razlika med krajiščema baznega vektorja pri modelu
Computed torej ne vpliva na točnost višinske komponente položaja. Ponovno se vidi,
da je modeliranje troposferske refrakcije z modelom Computed dovolj kakovostno,
da je vpliv relativne komponente troposferske refrakcije zanemarljiv in posledično
višinska razlika med krajiščema baznega vektorja ne vpliva na točnost višinske kom-
ponente položaja.
ii) Pri modelih Hopfield, Hopfield Simplified, Saastamoinen in VMF with GPT2 obstaja
zmerna statistično značilna pozitivna korelacija med višinskim nesoglasjem pri zapi-
ranju trikotnikov in skupno višinsko razliko med krajišči baznih vektorjev trikotnika
pri vseh, razen enournih nizih trikotnikov. V splošnem lahko rečemo, da pri teh
modelih skupna višinska razlika med krajišči baznih vektorjev trikotnika vpliva na
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višinsko nesoglasje pri zapiranju trikotnikov in posledično, da višinska razlika med
krajiščema baznega vektorja vpliva na točnost višinske komponente položaja – večja
kot je višinska razlika, nižja je točnost. Vpliv višinske razlike na točnost višinske
komponente položaja je posledica relativne komponente troposferske refrakcije, ki je
pri naštetih modelih tako velika, da njen vpliv ni zanemarljiv.
iii) Pri nobenem od uporabljenih modelov troposferske refrakcije ne obstaja statistično
značilna korelacija med višinskim nesoglasjem pri zapiranju trikotnikov in skupno
dolžino baznih vektorjev trikotnika – dolžina baznega vektorja torej ne vpliva na
točnost višinske komponente položaja. Pri modelu Computed je relativna kompo-
nenta pogreška troposferske refrakcije zanemarljivo majhna, pri ostalih modelih pa
na njeno velikost veliko bolj vpliva višinska razlika med krajiščema baznega vektorja
kot njegova dolžina.
Preglednica 4.19: Vrednost Pearsonovega koeficienta korelacije ρδh,∆h med višinskim nesoglasjem pri zapiranju
trikotnikov δh in skupno višinsko razliko med krajišči baznih vektorjev trikotnika ∆h za posa-
mezno kombinacijo model troposferske refrakcije – čas trajanja opazovanj
ρkritδh,∆h = 0,31
Pearsonov koeficient korelacije ρδh,∆h
1h 2h 4h 8h
Computed −0,03 0,04 −0,05 −0,12
Hopfield Simplified 0,28 0,34 0,44 0,48
Hopfield 0,27 0,35 0,44 0,48
Saastamoinen 0,26 0,35 0,44 0,48
VMF with GPT2 0,27 0,35 0,44 0,35
Preglednica 4.20: Vrednost Pearsonovega koeficienta korelacije ρδh,d med višinskim nesoglasjem pri zapiranju
trikotnikov δh in skupno dolžino baznih vektorjev trikotnika d za posamezno kombinacijo model
troposferske refrakcije – čas trajanja opazovanj
ρkritδh,d = 0,31
Pearsonov koeficient korelacije ρδh,d
1h 2h 4h 8h
Computed −0,01 0,34 0,15 −0,05
Hopfield Simplified 0,02 0,19 0,20 0,17
Hopfield 0,22 0,18 0,24 0,19
Saastamoinen 0,22 0,18 0,24 0,19
VMF with GPT2 0,20 0,17 0,24 0,06
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Analiza točnosti horizontalne komponente položaja
Za posamezne nize trikotnikov je povprečno horizontalno nesoglasje pri zapiranju trikotnikov
δ2D s pripadajočim standardnim odklonom σδ2D podano v preglednici 4.21 in prikazano na sliki
4.12. Vidimo lahko, da model troposferske refrakcije skoraj ne vpliva na točnost horizontalne
komponente položaja. Domnevo smo statistično preizkusili z analizo variance. Ugotovili smo, da
s tveganjem 5 % ne moremo trditi, da model troposferske refrakcije statistično značilno vpliva










































Slika 4.12: Povprečno horizontalno nesoglasje pri zapiranju trikotnikov δ2D s pripadajočim standardnim
odklonom σδ2D za posamezne nize trikotnikov
Na podlagi vrednosti povprečnih horizontalnih nesoglasij δ2D in rezultatov analize variance lahko
ugotovimo sledeče:
i) Model troposferske refrakcije statistično značilno ne vpliva na točnost horizontalne
komponente položaja.
ii) Pri vseh modelih troposferske refrakcije čas trajanja opazovanj vpliva na točnost
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višinske komponente položaja – s podaljševanjem časa trajanja opazovanj se zvišuje
točnost horizontalne komponente položaja.
Preglednica 4.21: Povprečno horizontalno nesoglasje pri zapiranju trikotnikov δ2D s pripadajočim standardnim
odklonom σδ2D za posamezne nize trikotnikov
1h 2h 4h 8h
Computed δ2D [cm] 1,74 1,70 1,34 1,10
σδ2D [cm] 1,15 1,09 0,98 0,75
Hopfield Simplified δ2D [cm] 2,30 1,84 1,46 1,15
σδ2D [cm] 1,49 1,25 1,14 0,81
Hopfield δ2D [cm] 1,98 1,78 1,34 1,12
σδ2D [cm] 1,32 1,22 0,98 0,74
Saastamoinen δ2D [cm] 1,97 1,78 1,34 1,12
σδ2D [cm] 1,32 1,22 0,98 0,74
VMF with GPT2 δ2D [cm] 2,02 1,80 1,36 1,12
σδ2D [cm] 1,35 1,24 1,00 0,91
Preglednica 4.22: Vrednosti testne statistike F za posamezne čase trajanja opazovanj pri analizi variance, s ka-
tero smo testirali domnevo, da model troposferske refrakcije vpliva na točnost horizontalne
komponente položaja
Fkrit = F0,95;4;195 = 2,418
Testna statistika F
1h 2h 4h 8h
vsi uporabljeni modeli
troposferske refrakcije 0,884 0,066 0,106 0,026
Analiza odvisnosti točnosti horizontalne komponente položaja od skupne višinske
razlike med krajišči baznih vektorjev trikotnika in od skupne dolžine baznih vek-
torjev trikotnika
Pearsonov koeficient korelacije ρδ2D,∆h med horizontalnim nesoglasjem pri zapiranju trikotnikov
δ2D in skupno višinsko razliko med krajišči baznih vektorjev trikotnika ∆h je podan v pregle-
dnici 4.23, Pearsonov koeficient korelacije ρδ2D,d med horizontalnim nesoglasjem pri zapiranju
trikotnikov δ2D in skupno dolžino baznih vektorjev v trikotniku d pa v preglednici 4.24. Če velja
|ρ| ≥ ρkrit, lahko s tveganjem 5 % trdimo, da obstaja linearna povezanost med točnostjo višin-
ske komponente položaja in skupno višinsko razliko med krajišči baznih vektorjev v trikotniku
oziroma skupno dolžino baznih vektorjev trikotnika.
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Preglednica 4.23: Vrednost Pearsonovega koeficienta korelacije ρδ2D,∆h med horizontalnim nesoglasjem pri zapi-
ranju trikotnikov δ2D in skupno višinsko razliko med krajišči baznih vektorjev trikotnika ∆h za
posamezno kombinacijo model troposferske refrakcije – čas trajanja opazovanj
ρkritδ2D,∆h = 0,31
Pearsonov koeficient korelacije ρδ2D,∆h
1h 2h 4h 8h
Computed 0,20 0,19 0,11 0,02
Hopfield Simplified 0,30 0,22 0,14 0,03
Hopfield 0,24 0,21 0,10 −0,01
Saastamoinen 0,24 0,21 0,10 −0,01
VMF with GPT2 0,25 0,21 0,10 0,04
Preglednica 4.24: Vrednost Pearsonovega koeficienta korelacije ρδ2D,d med horizontalnim nesoglasjem pri zapira-
nju trikotnikov δ2D in skupno dolžino baznih vektorjev trikotnika d za posamezno kombinacijo
model troposferske refrakcije – čas trajanja opazovanj
ρkritδ2D,d = 0,31
Pearsonov koeficient korelacije ρδ2D,d
1h 2h 4h 8h
Computed 0,20 0,22 0,25 0,20
Hopfield Simplified 0,19 0,15 0,19 0,14
Hopfield 0,17 0,19 0,20 0,17
Saastamoinen 0,17 0,19 0,20 0,17
VMF with GPT2 0,17 0,20 0,20 0,09
Na podlagi izračunanih vrednosti Pearsonovega koeficienta korelacije lahko ugotovimo sledeče:
i) Pri nobenem od uporabljenih modelov troposferske refrakcije ne obstaja statistično
značilna korelacija med horizontalnim nesoglasjem pri zapiranju trikotnikov in sku-
pno višinsko razliko med krajišči baznih vektorjev trikotnika – višinska razlika med
krajiščema baznega vektorja torej ne vpliva na točnost horizontalne komponente
položaja.
ii) Pri nobenem od uporabljenih modelov troposferske refrakcije ne obstaja statistično
značilna korelacija med horizontalnim nesoglasjem pri zapiranju trikotnikov in sku-
pno dolžino baznih vektorjev trikotnika – dolžina baznega vektorja torej pri tako
dolgih baznih vektorjih, kot jih imamo v našem primeru ne vpliva na točnost hori-
zontalne komponente položaja.
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Primerjava točnost višinske in horizontalne komponente položaja
Razmerje δh
δ2D
med povprečnim višinskim nesoglasjem pri zapiranju trikotnikov δh in povpreč-
nim horizontalnim nesoglasjem pri zapiranju trikotnikov δ2D je za posamezne nize trikotnikov









































Slika 4.13: Razmerje δh
δ2D
med povprečnim višinskim in horizontalnim nesoglasjem pri zapiranju trikotnikov za
posamezne nize trikotnikov
Na podlagi izračunanih razmerij δh
δ2D
med povprečnim višinskim nesoglasjem in povprečnim hori-
zontalnim nesoglasjem pri zapiranju trikotnikov za posamezne nize trikotnikov lahko ugotovimo
sledeče:
i) Pri modelu Computed je točnost višinske komponente položaja primerljiva s toč-
nostjo horizontalne komponente položaja – vpliv relativne komponente pogreška
troposferske refrakcije je zanemarljivo majhen.
ii) Pri ostalih modelih je točnost višinske komponente položaja tri do petkrat nižja od
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točnosti horizontalne komponente položaja. S podaljševanjem časa trajanja opazo-
vanj se razlika med točnostjo višinske in horizontalne komponente položaja zvišuje,
saj v našem primeru na točnost višinske komponente položaja čas trajanja opazovanj
ne vpliva, medtem ko se točnost horizontalne komponente položaja s podaljševanjem
časa trajanja opazovanj zvišuje.
Preglednica 4.25: Razmerje δh
δ2D
med povprečnim višinskim in horizontalnim nesoglasjem pri zapiranju trikotnikov
za posamezne nize trikotnikov
δh
δ2D
1h 2h 4h 8h
Computed 1,0 0,9 0,9 0,9
Hopfield Simplified 2,8 2,9 3,5 4,3
Hopfield 3,1 3,2 4,1 4,7
Saastamoinen 3,2 3,2 4,1 4,7
VMF with GPT2 3,2 3,2 4,1 4,7
4.4.4 Analiza potencialnih možnosti za izboljšavo točnosti položaja v okviru izrav-
nave geodetske mreže
Bazni vektorji, pridobljeni s statično metodo izmere GNSS v praksi običajno niso končni rezultat,
temveč predstavljajo le vhodni podatek za končno določitev koordinat točk v okviru izravnave
geodetske mreže po metodi najmanjših kvadratov. Zanimalo nas je, v kolikšni meri lahko iz-
boljšamo kakovost koordinat šestih obravnavanih točk z optimalno izbiro modela troposferske
refrakcije, optimalnim časom trajanja opazovanj in pridobitvijo opazovanj v času optimalnih
razmer v troposferi. Ker večina komercialnih programov za obdelavo opazovanj GNSS nima
implementiranega modela Computed, smo kot referenčno izmero hoteli definirati podnevi, ob
jasnem vremenu pridobljen dvourni niz baznih vektorjev, obdelan z modelom Saastamoinen (ta
je implementiran v večini komercialnih programov za obdelavo opazovanj GNSS). Vendar smo
že pri analizi točnosti horizontalne komponente položaja na podlagi odstopanj od referenčnih
koordinat ugotovili, da so nekatera opazovanja vseh kombinacij jasno vreme – dan obremenjena
z neodstranjenim oziroma nemodeliranim sistematičnim pogreškom, ki vpliva na točnost hori-
zontalne komponente položaja. Zato smo se odločili, da kot referenčno izmero definiramo niz
opazovanj deževno vreme – dan – 2h, ki pri obdelavi z modelom Saastamoinen zagotavlja skoraj
identično kakovost položaja kot niz opazovanj jasno vreme – dan – 2h. Referenčno geodetsko
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mrežo za oceno kakovosti položaja smo sestavili iz polovice2 referenčnega niza baznih vektorjev
model Saastamoinen – deževno vreme – dan – 2h. Z referenčno geodetsko mrežo GM1 smo
primerjali štiri izboljšave:
GM2) Obdelava referenčnega niza opazovanj z optimalnim modelom troposferske refrakcije:
podrobna analiza odstopanj od referenčnih koordinat pokaže, da najvišjo povprečno
točnost položaja (tj. najmanjše povprečno odstopanje od referenčnih koordinat)
zagotavlja model VMF with GPT2 pri baznih vektorjih z majhno višinsko razliko3
med krajiščema in model Computed pri baznih vektorjih z veliko višinsko razliko
med krajiščema.
GM3) Izbor v povprečju optimalnih razmer v troposferi in časa trajanja opazovanj za
obdelavo opazovanj z modelom Saastamoinen: analiza odstopanj od referenčnih ko-
ordinat pokaže, da imajo pri obdelavi z modelom Saastamoinen v povprečju najvišjo
točnost položaja bazni vektorji iz niza jasno vreme – noč – 4h.
GM4) Izbor v povprečju optimalnega modela troposferske refrakcije, razmer v troposferi
in optimalnega časa trajanja opazovanj: analiza odstopanj od referenčnih koordinat
pokaže, da dobimo v povprečju največjo točnost baznih vektorjev pri obdelavi niza
opazovanj jasno vreme – noč – 2h z uporabo modela Computed. V tem primeru
zagotavlja model Computed najvišjo točnost tako pri baznih vektorjih z majhno kot
pri baznih vektorjih z veliko višinsko razliko med krajiščema.
GM5) Izbor optimalnega modela troposferske refrakcije, optimalnih razmer v troposferi
in optimalnega časa trajanja opazovanj za posamezen bazni vektor: iz vseh možnih
kombinacijmodel troposferske refrakcije – vreme – del dneva – čas trajanja opazovanj
smo za vsak možen par točk izbrali bazni vektor z najmanjšim odstopanjem od
referenčnih koordinat.
Vseh pet geodetskih mrež smo izravnali po metodi najmanjših kvadratov, pri čemer je bil v vseh
primerih geodetski datum definiran z dano točko WIDN. Vektor popravkov približnih vrednosti
koordinat posamezne točke smo transformirali iz globalnega geodetskega koordinatnega sistema
v lokalni koordinatni sistem pripadajoče točke. Za transformirane vektorje popravkov približnih
vrednosti koordinat izbrane točke smo definirali dve komponenti:
2Celoten niz vsebuje trideset baznih vektorjev – po dva za vsak možen par točk. V geodetsko mrežo smo
vključili le po en bazni vektor za vsak par točk.
3Za delitev baznih vektorjev glede na višinsko razliko med krajiščema glej poglavje 4.4.2, preglednica 4.3.
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• dolžina komponente v smeri normale na elipsoid v pripadajoči točki predstavlja
popravek višinske komponente položaja izbrane točke,
• dolžina komponente, ki leži v ravnini, pravokotni na normalo, predstavlja popravek
horizontalne komponente položaja izbrane točke.
Kot mero točnosti položaja smo si izbrali povprečno vrednost popravka višinske oziroma ho-
rizontalne komponente položaja (∆h, ∆2D) in ju izračunali ločeno za posamezne nize baznih
vektorjev. Povprečni vrednosti popravka višinske komponente položaja ∆h in horizontalne kom-
ponente položaja ∆2D za posamezno geodetsko mrežo sta dani v preglednici 4.26.
Preglednica 4.26: Povprečna vrednost popravka višinske komponente položaja ∆h in horizontalne komponente
položaja ∆2D za posamezno geodetsko mrežo






Na podlagi povprečnih vrednosti popravka višinske in horizontalne komponente položaja lahko
ugotovimo sledeče:
i) Pri geodetski mreži GM1, ki naj bi predstavlja najpogostejšo prakso pri obdelavi
opazovanj GNSS (opazovanja pridobljena podnevi, uporabljen le en model tropos-
ferske refrakcije, ki pa ni Computed) je točnost višinske komponente položaja skoraj
trikrat nižja kot točnost horizontalne komponente položaja.
ii) Pri geodetski mreži GM2 smo samo z izbiro optimalnih modelov troposferske refrak-
cije (tu mislimo predvsem izbiro modela Computed pri obdelavi baznih vektorjev z
veliko višinsko razliko med krajiščema) točnost višinske komponente položaja izbolj-
šali za skoraj trikrat. Nekoliko smo izboljšali tudi točnost horizontalne komponente
položaja.
iii) V primeru da program, ki ga uporabljamo za obdelavo opazovanj GNSS nima imple-
mentiranega modela Computed, lahko točnost položaja močno povečamo z izvedbo
izmere v času, ko se razmere v troposferi dobro ujemajo z modelom meteoroloških
parametrov, ki je uporabljen v uporabljenem modelu troposferske refrakcije. Ta
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scenarij smo simulirali z geodetsko mrežo GM3 in v primerjavi z geodetsko mrežo
GM1 točnost višinske komponente položaja izboljšali za dvainpolkrat, točnost hori-
zontalne komponente položaja pa za več kot še enkrat.
iv) Geodetska mreža GM4 predstavlja simulacijo izvedbe izmere v optimalnih pogojih
troposfere in obdelavo opazovanj z optimalnim modelom troposferske refrakcije. V
primerjavi z geodetsko mrežo GM1 smo točnost višinske komponente položaja izbolj-
šali za skoraj sedemkrat, nekoliko višja pa je tudi točnost horizontalne komponente
položaja.
v) Geodetska mreža GM5 predstavlja bolj kot ne teoretično situacijo, pri kateri je
izmera vsakega baznega vektorja opravljena v optimalnih pogojih troposfere in opa-
zovanja posameznega baznega vektorja pa so obdelana z optimalnim modelom tro-
posferske refrakcije. V tem primeru je, v primerjavi z geodetsko mrežo GM1, točnost
višinske komponente višja za cel velikostni razred, triinpolkrat višja pa je tudi toč-
nost horizontalne komponente položaja.
68 Ritlop, K. 2017. Analiza vpliva različnih modelov troposferske refrakcije na kakovost položaja v GNSS.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika.
5 ZAKLJUČEK
Ko smo se odločili, da bomo za obdelavo opazovanj GNSS uporabili komercialni program Leica
Infiniti si nisem mislil, da bo ta odločitev kar konkretno otežila naš nalogo. Ker je program
namenjen komercialni uporabi, je obseg izhodnih podatkov iz obdelave opazovanj, ki so na voljo
uporabniku, dokaj omejen, popolna zaprtokodnost programa pa onemogoča kakršno koli prila-
gajanje lastnim željam. Tako na primer nismo imeli na voljo nobenega podatka o troposferski
refrakciji, kar nam je onemogočilo podrobno analizo vpliva različnih modelov troposferske re-
frakcije na kakovost položaja na nivoju posameznega baznega vektorja, v nekaterih primerih pa
tudi nismo z gotovostjo vedeli, ali je slabša kakovost opazovanj posledica troposferske refrakcije
ali kakšnega drugega vpliva na opazovanja. Naše ugotovitve so zato nekoliko bolj splošne. V
nadaljevanju poglavja bomo na podlagi analiz rezultatov potrdili ali ovrgli postavljene hipo-
teze, nato na kratko povzeli naše ugotovitve in za konec podali nekaj predlogov za nadaljnje
raziskovanje.
Postavljene hipoteze so dokaj široke, zato bomo posamezno hipotezo razdelili na dva dela in
vsak del obravnavali posebej.
H1–1 : Model troposferske refrakcije vpliva na točnost višinske komponente položaja: Najvišjo
točnost višinske komponente zagotavlja model Computed, nekoliko nižjo zagotavljajo modeli
Hopfield, Saastamoinen in VMF with GPT2, najnižjo pa zagotavlja model Hopfield Simplified.
Ta del hipoteze potrjujemo.
H1–2 : Model troposferske refrakcije vpliva na točnost horizontalne komponente položaja: V
splošnem ne moremo trditi, da obravnavani modeli vplivajo na točnost horizontalne komponente
položaja. Ta del hipoteze ovržemo.
H2–1 : Višinska razlika med krajiščema baznega vektorja vpliva na točnost višinske komponente
položaja: V splošnem točnost višinske komponente položaja pada z naraščanjem višinske razlike
med krajiščema baznega vektorja pri vseh obravnavanih modelih, razen pri modelu Computed,
pri katerem višinska razlika med krajiščema baznega vektorja ne vpliva na točnost višinske
komponente. Ta del hipoteze delno potrjujemo.
H2–2 : Višinska razlika med krajiščema baznega vektorja vpliva na točnost horizontalne kom-
ponente položaja: V splošnem pri nobenem izmed obravnavanih modelov ne obstaja statistično
značilna korelacija med točnostjo horizontalne komponente položaja in višinsko razliko med
krajiščema baznega vektorja. Ta del hipoteze ovržemo.
H3–1 : Dolžina baznega vektorja vpliva na točnost višinske komponente položaja: V splošnem
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pri nobenem izmed obravnavanih modelov ne obstaja statistično značilna korelacija med točno-
stjo višinske komponente položaja in dolžino baznega vektorja. Ta del hipoteze ovržemo.
H3–2 : Dolžina baznega vektorja vpliva na točnost horizontalne komponente položaja: Pri
baznih vektorjih z majhno višinsko razliko med krajiščema točnost horizontalne komponente
položaja v splošnem pri vseh modelih troposferske refrakcije pada z naraščanjem dolžine baznega
vektorja. Pri baznih vektorjih z veliko višinsko razliko tega ne moremo trditi pri nobenem modelu
troposferske refrakcije. Ta del hipoteze delno potrjujemo.
H4–1 : Ocena troposferske refrakcije v postopku obdelave opazovanj zagotavlja najvišjo točnost
višinske komponente položaja: Model Computed zagotavlja najvišjo točnost višinske komponente
položaja. Ta del hipoteze potrjujemo.
H4–2 : Ocena troposferske refrakcije v postopku obdelave opazovanj zagotavlja najvišjo točnost
horizontalne komponente položaja: Model Computed ne zagotavlja statistično značilno višje
točnosti horizontalne komponente položaja kot ostali modeli. Ta del hipoteze ovržemo.
Glavni motiv magistrskega dela predstavlja vprašanje vsakodnevnega uporabnika komercialnega
programa za obdelavo opazovanj GNSS: Katerega izmed modelov troposferske refrakcije, ki jih
imam na voljo, mi bo zagotovil najvišjo kakovost položaja? Upoštevajoč vse opravljene analize
lahko z gotovostjo trdimo, da optimalno izbiro predstavlja model Computed. Kakovost modeli-
ranja troposferske refrakcije z modelom Computed je, neodvisno od razmer v troposferi, dovolj
visoka, da je njen vpliv na kakovost položaja praktično zanemarljiv. Na tem mestu mislimo
predvsem na relativno komponento pogreška troposferske refrakcije, ki ima velik vpliv na ka-
kovost višinske komponente položaja baznih vektorjev z veliko višinsko razliko med krajiščema.
Z uporabo modela Computed je kakovost višinske komponente položaja tudi za takšne bazne
vektorje primerljiva s kakovostjo horizontalne komponente položaja. Težava je, da trenutno na
tržišču ni veliko komercialnih programov z implementiranim modelom Computed. Z uporabo
modelov, pri katerih se vpliv troposferske refrakcije ne oceni v postopku obdelave opazovanj, je
praktično nemogoče doseči primerljivo kakovost višinske komponente položaja, lahko pa jo, kot
smo pokazali na primeru obravnavanih različic geodetske mreže, izboljšamo s premišljenim pla-
niranjem izmere. Če poznamo model meteoroloških parametrov, ki ga uporablja izbran model
troposferske refrakcije, poskušamo izmero izvesti ob čim bolj podobnih pogojih troposfere. Tako
bo predvsem kakovost višinske komponente položaja opazno boljša, kot če bi izmero izvedli v
ekstremnih vremenskih pogojih (npr. ob 100 % vlažnosti, temperaturi 35◦C ...). Pred analizo re-
zultatov smo pričakovali, da bo k izboljšanju kakovosti položaja pripomogla tudi izbira sodobnih
projekcijskih komponent (npr. Niellovi projekcijski komponenti, projekcijski komponenti VMF,
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projekcijski komponenti IMF ...). V našem primeru sta bila to projekcijski komponenti VMF
v sklopu modela VMF with GPT2. Bili smo kar malo začudeni, ko se to ni zgodilo – kakovost
položaja je bila primerljiva s klasičnima modeloma Hopfield in Saastamoinen.
Za konec bomo podali še dva predloga za nadaljnje raziskovanje na tem področju:
• Model VMF with GPT2, ki je implementiran v program Leica Infiniti, pridobi po-
trebne vhodne podatke za projekcijski komponenti VMF iz empiričnega modela
GPT2, hidrostatična in mokra komponenta zenitne troposferske refrakcije pa se
najverjetneje modelirata z modelom Saastamoinen. Na spletni strani univerze TU
Wien (http://ggosatm.hg.tuwien.ac.at/DELAY/), pod okrilje katere spada pro-
jekt GGOS Atmosphere, v okviru katerega se razvijajo projekcijske komponente
VMF in VMF1, so na voljo vhodni podatki za projekcijski komponenti VMF ter
vrednosti hidrostatične in mokre komponente zenitne troposferske refrakcije, ki te-
meljijo na dejanskih razmerah v troposferi in se preračunavajo na vsakih šest ur.
Zanimivo bi bilo raziskati, ali bi uporaba teh podatkov opazno izboljšala kakovost
položaja.
• Klasični modeli troposferske refrakcije kot sta Hopfield in Saastamoinen običajno
modelirajo meteorološke parametre na podlagi standardne atmosfere. Smiselno bi
bilo analizirati, ali bi uporaba dejanskih vrednosti meteoroloških parametrov, iz-
merjenih v času izmere na mestu antene GNSS, izboljšala kakovost izračunanega
položaja.
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